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Izvleček
V vodovodni sistemih se lahko pojavljajo veliki deleži neprodane količine vode, ki se pogosto
skrijejo v vodnih izgubah. Z vzpostavitvijo merilnih območij se iz razlike med merjenim vto-
kom in količino obračunane vode izračuna vodna bilanca, ki upravljavcem omogoča hitrejšo
identifikacijo dejanskih vodnih izgub in boljši nadzor nad delovanjem vodovodnega sistema. V
magistrskem delu je predstavljena učinkovita metoda za vzpostavitev merilnih območij (MO) v
vodovodnih omrežjih (VO), ki temelji na uporabi algoritmov iz teorije grafov. Metoda sestoji
iz dveh glavnih delov: razbitja VO na MO in vpetja le-teh nazaj v celotno VO. Preizkusili smo
jo na primeru realnega VO in med seboj primerjali tri načine spektralnega razbitja grafov, več
različnih utežnih primerov in dva kriterija gručenja. Učinkovitost predlaganega algoritma za
vpetje MO v primerjavi s tradicionalnim kombinatoričnim pristopom, smo prikazali za različna
števila vzpostavljenih MO. Končno rešitev smo izbrali z uporabo večkriterijskega evalvacijskega
modela, ki upošteva hidravlične, cenovne ter topološke metrike ter izloči subjektivni vpliv na
izbiro. Rezultati so pokazali, da so vse tri preizkušene metode spektralnega razbitja, kvocientni
prerez, normirani prerez in novo predlagani prirejeni normirani prerez, ustrezne za zasnovo MO
in da lahko z upoštevanjem ustreznih topoloških in cenovnih informacij o VO v fazi razbitja
pozitivno vplivamo na dobljeno rešitev.
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Abstract
A high proportion of non-rewenue water can appear in water distribution systems which is
often due to water losses. By establishing district metered areas (DMAs), a water balance
can be calculated from the difference between the measured flow and the amount of revenue
water. This allows system operators to identify the actual water losses faster and to control the
functioning of the water distribution system efficiently. We present an efficient graph theoretical
method for automatic design of district metered areas (DMAs) in water distribution networks
(WDNs). The proposed method consists of two main parts: WDN partitioning and DMA
connection, and is tested on a real-life WDN, for which three spectral partitioning methods,
multiple weight cases and two clustering criteria are compared. The efficiency of the proposed
DMA connection algorithm, with respect to the traditional combinatorical approach, is shown
for different numbers of established DMAs. The final solution is selected according to a multi-
criteria evaluation model, which was developed in order to reduce the subjective influence in the
selection process and considers hydraulic, cost and topological criteria. The results show, that
all three tested spectral partitioning methods, the ratio cut, the normalized cut and the newly
proposed modified normalized cut, are suitable for WDN partitioning and, that we can further
improve the quality of the obtained solutions by considering appropriate topological and cost
based WDN information in the partitioning process.
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1
1 UVOD
Voda je eden izmed najpomembnejših naravnih virov za življenje, ne glede na to kje živimo. Pitna
voda ni samo nujna za zadovoljitev naših bioloških potreb, ampak predstavlja tudi pomemben
vir za industrijsko in kmetijsko proizvodnjo. Posledično je njena razpoložljivost neposredno
povezana z blaginjo naše družbe. Žal so vodni viri omejeni, hitre globalne spremembe, kot na
primer rast prebivalstva, urbanizacija in gospodarski razvoj, pa predstavljajo njihovo dodatno
obremenitev (World Water Council, 2009). Na sliki 1.1 je podana kategorizacija Zemljinega
površja glede na pomanjkanje vode.
Slika 1.1: Pomanjkanje vode po svetu (Fallis et al., 2011, str. 30).
Figure 1.1: Global water scarcity (Fallis et al., 2011, p. 30).
V luči trajnostnega upravljanja z vodnimi viri tako stremimo k doseganju še sprejemljivih vre-
dnosti vodnih izgub v vodovodnih sistemih (kasneje VS, angl. water distribution system, WDS).
Vodne izgube namreč, poleg neobračunane porabe, sestavljajo neprodane količine vode, ki lahko
v VS dosežejo tudi več kot 50 % vse pripravljene vode (Comisión Nacional del Agua, 2007).
Visoke vrednosti neprodane vode pomenijo nižjo varnost in zanesljivost vodooskrbe. Svetovna
banka ocenjuje, da povprečni delež neprodane vode v državah v razvoju dosega med 40 in 50 %
(Asian Development Bank, 2007), njegova razporeditev pa je podana na sliki 1.2. Zmanjše-
vanje deleža neprodane vode velikokrat predstavlja ekonomičnejšo in okoljsko sprejemljivejšo
alternativo zadovoljevanju potreb po pitni vodi z izkoriščanjem novih vodnih virov.
V razvitih državah puščanje cevi navadno predstavlja najpomembnejšo komponento vodnih iz-
gub. Eden izmed uspešnih in pogosto uporabljenih pristopov za njihovo identifikacijo v VS je
vzpostavitev t.i. merilnih območij (Fallis et al., 2011). S tem ukrepom razdelimo vodovodno
omrežje (kasneje VO, angl. water distribution network, WDN) na več manjših delov, kar nam
omogoča boljše upravljanje in pregled nad razmerami v omrežju (Morrison et al., 2007). Na
tem mestu je smiselna obrazložitev uporabe izrazov vodovodno omrežje in vodovodni sistem.
Prvega uporabljamo za opis skupine elementov, ki se pojavljajo tudi pri hidravličnem modelira-
nju vodovodnih sistemov, medtem ko drugi vključuje celoten sistem, vključno z infrastrukturo
za pripravo in čiščenje vode itd.
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Slika 1.2: Delež neprodane vode glede na porabo za države v razvoju (Fallis et al., 2011, str. 31).
Figure 1.2: Proportions of non revenue water with respect to water utilities in developing coun-
tries (Fallis et al., 2011, p. 31).
Delež in količine vodnih izgub ter neprodane vode za javne vodovode v Sloveniji je za zadnjih
nekaj let podan v preglednici 1.1. Vidimo lahko, da se delež neprodane vode giblje okrog 30 % in,
da glavnino tega predstavljajo vodne izgube. Količina teh je za leto 2016 ocenjena na približno
45 milijonov m3. Vrednost je primerljiva s tisto iz leta 2012, za katerega izračunana cena vode
zaradi vodnih izgub znaša 33 milijonov EUR (MOP, 2016).
Leto 2012 2013 2014 2015 2016
Dobavljena voda - skupaj [1000 m3] 161731 163971 163094 164404 161821
Neobračunana poraba [1000 m3] 3848 6736 6503 5901 4596
Izgube [1000 m3] 42352 45644 45889 46517 45123
Delež izgub [%] 26,2 27,8 28,1 28,3 27,9
Neprodana voda [1000 m3] 46200 52380 52392 52418 49719
Delež neprodane vode [%] 28,6 31,9 32,1 31,9 30,7
Preglednica 1.1: Voda dobavljena iz javnega vodovoda. Vir: SURS, www.stat.si (Pridobljeno
16. 4. 2018.)
Table 1.1: Water supplied from public water distribution systems. Source: SURS, www.stat.si
(Obtained on 16. 4. 2018.)
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Eden izmed postavljenih ciljev aktualnega Operativnega programa oskrbe s pitno vodo (MOP,
2016) je zmanjšanje vodnih izgub v javnih vodovodih, kar je opredeljeno z doseganjem vrednosti
indikatorja ILI pod 4 za VS z gravitacijsko oskrbo in vrednostjo do 2 za VS s pretežno količino
dobavljene vode s črpanjem. Zastavljenega problema bi se lahko lotili z zamenjavo dotrajane
infrastrukture, vendar bo, sodeč po MOP (2016), do leta 2020 7905 km oziroma 36 % vseh cevi
v javnih vodovodih s pretečeno amortizacijsko dobo. Strošek zamenjave le-teh je ocenjen na
1,2 milijarde EUR (MOP, 2016).
Zaradi velikega obsega stroškov MOP (2016) do konca leta 2021 predvideva le zamenjavo najbolj
kritičnih odsekov (15 % odsekov starejših od 50 let), česar stroški so ocenjeni na 32 milijonov
EUR za nadzor VS in 79 milijonov EUR za sanacijo vodovoda. S tem je predviden obseg stroškov
v primerjavi z zamenjavo vseh cevi s pretečeno amortizacijsko dobo zmanjšan na slabih 10 %.
S predstavljenim ciljem, še posebej z nadzorom VS, je povezana tudi vsebina tega magistrskega
dela, v katerem naslavljamo problem zasnove merilnih območij v VO. Z zasnovo merilnih območij
razdelimo VO na več manjših diskretnih delov, kar nam poenostavi upravljanje in omogoči boljši
nadzor na razmerami v VO, ter s tem lažjo identifikacijo vodnih izgub (Morrison et al., 2007).
Naš cilj je razviti, implementirati in preizkusiti metodo za avtomatsko zasnovo merilnih območij,
ki bo:
• poiskala hidravlično, topološko in cenovno ustrezne rešitve, primerne za neposredno upo-
rabo na realnih VO,
• omogočala upoštevanje dejanskih podatkov o VO,
• primerna tudi za uporabo na večjih in kompleksnejših VO.
Vsebina magistrskega dela je razdeljena na sedem poglavij. Uvodu sledita teoretični poglavji, ki
pokrivata hidravlično ter strokovno in matematično ozadje, na katerem sloni predlagana metoda.
Sledi poglavje v katerem je vključen pregled dosedanje literature na temo avtomatske zasnove
merilnih območij. Sama metoda in pripadajoči algoritem sta predstavljena v petem poglavju,
njena uporaba na realnem VO pa je skupaj z rezultati, diskusijo in izbiro končne rešitve vključena
v šestem poglavju. Sledi še zaključek, kjer povzemamo opravljeno delo in predlagamo ideje za
nadaljnje raziskave in razvoj.
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2 HIDRAVLIČNO IN STROKOVNO OZADJE
V tem poglavju so predstavljene izbrane teoretične osnove iz poglavij hidravličnega modeliranja,
vodne bilance in dejanskih vodnih izgub, ki predstavljajo teoretično ozadje za vzpostavitev
merilnih območij v VO. Podrobneje sta opisana in predstavljena tudi koncept merilnih območij
in metoda minimalnih nočnih pretokov za zaznavanje puščanj v VO.
2.1 Dejanske vodne izgube
Vodne izgube predstavljajo količino vode, ki se izgubi med vodnim virom in uporabniškimi pri-
ključki, ter so do neke mere prisotne v vsakem VS. Osnovo za njihovo oceno predstavlja izvedba
vodne bilance za VS. V Sloveniji smo v Pravilniku o oskrbi s pitno vodo prevzeli standardiziran
pristop za določitev vodne bilance, ki ga je predlagalo združenje International Water Association
(IWA) (Lambert in Hirner, 2000). Osnovna terminologija s sestavnimi deli vodne bilance za VS
je prikazana v preglednici 2.1.
Vtok v VS delimo na ugotovljeno porabo in na vodne izgube. Te lahko naprej razdelimo na
navidezne in dejanske izgube. Navidezne izgube predstavljajo neugotovljena poraba in nena-
tančnost meritev, medtem ko dejanske izgube predstavljajo količino vode, ki je izgubljena zaradi
puščanja, lomov cevi in prelivanja v VS. Vodne izgube spadajo v kategorijo neprodane vode,
ki predstavlja finančno obremenitev vodovodnih upravljavcev. Navadno je cilj le-teh zmanjša-
nje količin neprodane vode na ekonomsko še sprejemljiv nivo, kar je v skladu z izboljšanjem
učinkovitosti njihovega poslovanja (Fallis et al., 2011).
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[m3/leto]
Obračunana
poraba
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Neobračunana
poraba
[m3/leto]
Neobračunana merjena
poraba (vključujoč izvoz
vode) [m3/leto]
Neprodana
količina vode
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Vodne izgube
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Dejanske izgube na vodih
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Preglednica 2.1: Vodna bilanca za vodovodne sisteme (Uradni list RS, 2012).
Table 2.1: Water balance for water distribution systems.
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Dejanske vodne izgube v razvitih državah običajno predstavljajo najpomembnejšo komponento
vodnih izgub. Klasificiramo jih lahko glede na njihovo lokacijo znotraj VS (glej preglednico
2.1). Puščanje cevi lahko klasificiramo tudi glede na obseg in čas trajanja (Morrison et al.,
2007):
• Poročano puščanje nastane zaradi zaradi nenadnih lomov cevi ali poškodb na spojih tran-
sportnih in razdelilinih vodov. Za lokacijo puščanja ni potrebna uporaba posebne opreme,
saj je le-to moč opaziti na površju. Posledično so časi trajanja te vrste puščanj relativno
kratki.
• Skrito puščanje je obsežnejše od 250 l/h pri tlaku 50 m, vendar je zaradi neugodnih razmer
neopazno na površju. Zaznamo jih lahko z analizo trenda pretoka vode znotraj danega
območja, njihovo lokacijo pa natančno določimo z uporabo katerega izmed ustreznih aku-
stičnih ali neakustičnih inštrumentov.
• Puščanje v ozadju je po obsegu manjše od 250 l/h pri tlaku 50 m in je neopazno na površju.
V to skupino spadajo majhna puščanja, ki jih ni mogoče zaznati z akustičnimi metodami.
Zaradi tega del te vrste puščanj ni nikoli saniran, kar se odraža v dolgih časih trajanja.
Slika 2.1: Vrste puščanj v VO (Fallis et al., 2011, str. 51).
Figure 2.1: Types of leakage in WDNs (Fallis et al., 2011, p. 51).
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Vse omenjene vrste puščanja so tlačno pogojene in jih lahko modeliramo z enačbo za iztok iz
odprtine
QL = chα, (2.1)
kjer QL [m3/s] predstavlja iztok vode zaradi puščanja, h [m] tlačna višina vode v cevi, c [m2/s]
koeficient odprtine in α iztočni eksponent. V osnovni enačbi za iztok iz odprtin je vrednost
iztočnega eksponenta α = 0,5, vendar so meritve puščanj v VO pokazale, da se ta dejansko
giblje med 0,5 in 2,79 (Farley in Trow, 2003).
Ne glede na izvedene ukrepe bo del dejanskih vodnih izgub v VS vedno prisoten. Tako lahko
ločimo med neizogibnimi dejanskimi letnimi izgubami (angl. unavoidable annual real losses,
UARL) in potencialno nadomestljivimi dejanskimi izgubami (angl. potentially recoverable real
losses), ki skupaj tvorijo trenutne dejanske letne izgube (angl. current annual real losses, CARL).
Omenjena podatka, CARL in UARL, spadata med tehnične indikatorje uspešnosti obratovanja
VS. Njuno razmerje, kakor je razvidno iz enačbe (2.2), je definirano kot brezdimenzijski indeks
infrastrukturnega puščanja (angl. infrastructure leakage index, ILI), ki nam lahko služi kot
merilo uspešnosti odpravljanja dejanskih vodnih izgub v VS (Alegre et al., 2000).
ILI = CARLUARL (2.2)
Do dejanskih vodnih izgub pride zaradi različnih vplivov, ki se razlikujejo med posameznimi
gradniki VS. Na cevi in njihove spoje lahko vplivajo (Hamilton in McKenzie, 2014):
• material in starost cevi,
• kakovost načrtovanja VO,
• kakovost in način vgradnje cevi, kvaliteta izvedenih spojev, ustreznost posteljice,
• tlak v omrežju,
• pojav vodnega udara,
• vrsta zemljine in nivo podtalnice,
• prometna obtežba in utrjenost površine,
• ostali dejavniki.
Ne gre zanemariti tudi puščanja vodovodnih armatur in izgub na vodohranih, ki so lahko posle-
dica poškodb na konstrukciji (npr. razpoke v betonu), netesnih spojev cevi in napak v obrato-
vanju (npr. prelivanje) (Hamilton in McKenzie, 2014).
Glavna naloga VS je nemoteno zagotavljanje pitne vode zadovoljive kakovosti v zadostnih količi-
nah in pod ustreznimi tlačnimi pogoji (Mutschmann in Stimmelmayr, 1999). Puščanje v veliko
primerih predstavlja največjo oviro pri doseganju teh ciljev. Negativne posledice puščanja lahko
razdelimo v štiri kategorije (Fallis et al., 2011):
(a) Ekonomske posledice
Voda izgubljena s puščanjem narekuje črpanje, pripravo in distribucijo dodatnih količin
vode, ki ne prinesejo dohodka vodovodnim upravljavcem. Zaradi povečanja količine vtekle
vode v VO se prav tako poveča potreba po kapacitetah vgrajenih elementov. Popravilo
zaznanih puščanj zahteva dodatne stroške pri upravljanju VS in navadno pomeni prekinitev
vodooskrbe uporabnikov v času izvedbe.
(b) Tehnične posledice
Netesno VO zaradi infiltracije izgubljene vode v kanalizacijsko omrežje zviša obremenitev
čistilnih naprav, kar privede do dodatnih stroškov za čiščenje odpadne vode. Obširno
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puščanje je lahko zaradi drastičnega povečanja potrebe po vodi tudi razlog za uvedbo
periodične oskrbe s pitno vodo, kar privede do dodatnih tehničnih problemov (vdor zraka
v VO, onesnaženje vode).
(c) Socialne posledice
Motnje v oskrbi s pitno vodo so najbolj pogoste posledice, ki jih občutijo končni porabniki.
V primeru prenizkih tlakov ali uvedbe periodične vodooskrbe lahko pride do infiltracije
onesnažil v VO, kar predstavlja povod za različna zdravstvena tveganja.
(d) Okoljske posledice
Želja po trajnostnem upravljanju z VO narekuje ekonomično rabo naravnih virov. Poraba
le-teh se zaradi dejanskih izgub poveča, saj te privedejo do povečanja količin načrpane vode,
porabljene električne energije in posledično povečanja nepotrebnih izpustov ogljikovega
dioksida.
Vidimo lahko, da je puščanje v VO kompleksen problem z več različnimi negativnimi posle-
dicami, ki presegajo samo uspešnost delovanja vodovodnih upravljalcev. Zato je smiselno, da
puščanje dovoljujemo le v še sprejemljivih vrednostih, kar dosežemo z ustreznim vzdrževanjem in
upravljanjem VO. V primeru neustreznega stanja infrastrukture moramo v okviru programa za
zmanjševanje izgub najprej le-te indentificirati in locirati, preden se lahko lotimo samega popra-
vila. Podrobnejši opis identifikacije dejanskih vodnih izgub sledi v naslednjem razdelku.
2.2 Identifikacija dejanskih vodnih izgub
V tem razdelku naslavljamo identifikacijo dejanskih izgub v VO s poudarkom na puščanju znotraj
distribucijskega omrežja, kjer pride do glavnine puščanj v VO (Morrison et al., 2007). Pri tem
poudarimo, da ločimo med procesom identifikacije in lociranja vodnih izgub. Pri identifikaciji gre
za proces zaznavanja prisotnosti in ocene obsega izgub na določenem območju VO, medtem ko
gre pri lociranju za uporabo ene izmed ustreznih tehnik oz. inštrumentov za natančno določitev
lokacije puščanj znotraj VO. Lociranje puščanj navadno sledi izvedenemu procesu identifikacije
in ga posebej ne naslavljamo, saj presega okvire tega magistrskega dela.
Izgube na vodohranih in transportnih vodih so navadno sekundarnega pomena, saj te veliko
lažje identificiramo. Prve lahko ocenimo z volumetričnim preizkusom v okviru katerega do vrha
napolnimo vodohran, zapremo dotočne in iztočne ventile, ter opazujemo časovno spreminjanje
volumna oz. gladine v vodohranu. Za transportne vode pa puščanje zaradi majhnega števila
priključkov določamo z merjenjem vtočnega in iztočnega pretoka na izbranem odseku (Fallis et
al., 2011).
Distribucijsko omrežje je topološko veliko bolj razčlenjeno in zapleteno od transportnih vodov,
zato njihovo topologijo lahko poenostavimo s stalno ali začasno razdelitvijo na merilna območja
(glej poglavje 2.3), kar nam omogoča izračun vodne bilance za diskretne dele VO. Za določitev
puščanj znotraj posameznih območij si pomagamo z analizo minimalnih nočnih pretokov. Ta
metoda temelji na predpostavki, da ugotovljena poraba ponoči (navadno med 2. in 4. uro) doseže
minimalno vrednost. Posledično dejanske izgube takrat predstavljajo največji delež pretoka.
Dodatno velja omeniti, da je zaradi zmanjšanih pretokov v nočnem času v VO zvišan tlak, kar
dodatno poveča iztok zaradi puščanj. Koncept metode je predstavljen na sliki 2.2. V okviru
metode minimalnih nočnih pretokov neprestano merimo vtok in iztok iz obravnavanih merilnih
območij. Na podlagi izmerjenih vrednosti lahko določimo vodne izgube iz enačbe (2.3) (Morrison
et al., 2007).
Qvtok = Qiztok +Qdomača popraba +Qostala poraba +Qizgube (2.3)
Členi v enačbi predstavljajo pretoke zaradi različnih dejavnikov in so izraženi v enoti m3/h.
Ugotovljeno porabo ločimo na dva dela: domačo in ostalo, ki vključuje porabo večjih porabni-
kov vode (industrija, kmetijstvo itd.). Medtem ko domačo porabo navadno ocenimo glede na
8 Zevnik, J. 2018. Učinkovita metoda za avtomatsko vzpostavitev merilnih območij v vodovodnih omrežjih.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo.
število prebivalcev, je za določitev ostale porabe potrebno upoštevati podatke o nočni porabi po-
sameznih velikih odjemalcev. Iz izračunane urne količine izgub lahko določimo volumen dnevnih
izgub Qdnevne izgube [m3/dan] po formulacijah v enačbi (2.4) (Morrison et al., 2007).
Qdnevne izgube = NDF ∗Qizgube
NDF =
24∑
t=0
(
Pt
PMNF
)α (2.4)
Tu NDF [h/dan] predstavlja nočno-dnevni faktor pretvorbe, ki ga izračunamo iz podatkov o
izmerjenih povprečnih urnih tlakih Pt [m] v merilnem območju, povprečnem tlaku v času meritev
minimalnega pretoka PMNF [m] in iztočnega eksponenta puščanja α [-]. Vrednosti NDF se
navadno gibljejo med 20 ali manj, za tlačno neregulirana merilna območja, in 30 ali več ur na
dan za tlačno regulirana merilna območja (Fallis et al., 2011).
Slika 2.2: Analiza minimalnega nočnega pretoka (Fallis et al., 2011, str. 149).
Figure 2.2: Minimum night flow analysis (Fallis et al., 2011, p. 149).
Stalna vzpostavitev merilnih območij nam poleg analize nočnih pretokov omogoča tudi boljši
pregled nad hidravličnimi razmerami v VO. Z neprestanim merjenjem pretokov na njihovem robu
lahko namreč hitro zaznamo morebitne večje lome cevi, ki se odražajo v nenadno povečanem
izmerjenem pretoku (Morrison et al., 2007).
2.3 Koncept merilnih območij
Merilno območje (MO) (angl. district metered area, DMA), je diskreten del VO za katerega
merimo tlak ter vtok in iztok iz območja. Diskretizacijo navadno dosežemo z vgradnjo merilnikov
pretoka in zasunov, lahko pa tudi s stalno odstranitvijo cevi, ki povezujejo MO s preostalim VO.
Vzpostavitev MO je pogost in učinkovit ukrep za identifikacijo dejanskih vodnih izgub v VO. Te
lahko za posamezno MO ocenimo na podlagi analize izmerjenih pretokov. MO lahko glede na
umeščenost v VO razdelimo na robna in pretočna, skozi katere voda iz vodnih virov teče proti
Zevnik, J. 2018. Učinkovita metoda za avtomatsko vzpostavitev merilnih območij v vodovodnih omrežjih.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo.
9
robnim MO (Morrison et al., 2007). Koncept vzpostavitve MO je prikazan na sliki 2.3, kjer so
robna MO naprej razdeljena na MO z enim ali več vtočnimi mesti.
Slika 2.3: Koncept vzpostavitve merilnih območij (Fallis et al., 2011, str. 144).
Figure 2.3: A concept of DMA design (Fallis et al., 2011, p. 144).
Z vzpostavitvijo MO lahko veliko hitreje zaznamo in natančneje lociramo skrita puščanja. Razlog
za to je ločeno spremljanje pretočnih in tlačnih razmer v posameznih MO, kar nam zagotavlja
večjo resolucijo v primerjavi s spremljanjem celotnega VO. Prav tako lahko za posamezna MO
določimo obseg puščanja in temu primerno zasnujemo strategijo za odpravljanje dejanskih izgub.
Dodatna prednost vzpostavitve MO je možnost tlačne regulacije v posameznih delih VO, kar
dosežemo z vgradnjo ventilov za redukcijo tlaka. V tem primeru govorimo o tlačno reguliranih
MO (angl. pressure management areas, PMA). Tlačna regulacija znotraj MO privede do zmanj-
šanja obsega skritega puščanja in puščanja v ozadju, ter zniža število novo nastalih lomov cevi
(Brothers, 2009).
V pregledani literaturi na temo avtomatske zasnove MO (glej poglavje 4) lahko zasledimo dva
izraza, ki se nanašata na vzpostavitev MO: particija VO in sektorizacija VO. V primeru particije
VO gre za vzpostavitev MO, ki so hidravlično med seboj povezana. V primeru sektorizacije VO
pa je cilj vzpostaviti med seboj hidravlično neodvisna MO. To dosežemo tako, da vsako MO
povežemo na svoj vodni vir ali pa z neposredno priključitvijo MO na transportne vode, ki so
izvzeti iz zasnovanih MO (Di Nardo et al., 2013b).
Zasnova MO zahteva poglobljeno poznavanje obravnavanega VO, kar vključuje razpolaganje
z aktualnim katastrom omrežja, topografskimi podatki, vzorci porabe vode in obratovalnimi
podatki o pretokih in tlakih v VO. Pri obravnavi kompleksnejših VO je poleg naštetih podatkov
prav tako nujna uporaba umerjenega hidravličnega modela, s katerim lahko preverimo vplive
vzpostavitve MO na hidravlične razmere (sprememba tlačnih pogojev, določitev odvečnih cevi,
10 Zevnik, J. 2018. Učinkovita metoda za avtomatsko vzpostavitev merilnih območij v vodovodnih omrežjih.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo.
morebitnih ozkih grl in zastojnih območij) (Fallis et al., 2011). Pri načrtovanju zasnove MO naj
bi upoštevali naslednje kriterije (Morrison et al., 2007):
• vrednost ekonomsko sprejemljivih izgub,
• velikost oskrbovanega območja in število priključkov,
• tip poselitve (npr. enodružinske hiše, blokovsko naselje),
• spreminjanje nadmorske višine,
• kakovost in starost vode,
• zahtevane tlačne razmere,
• zmožnost prevajanja požarne vode,
• vrednost ciljnega obsega dejanskih izgub,
• število zaprtih zasunov,
• število vgrajenih merilnikov pretoka,
• obstoječe stanje infrastrukture.
Implementacijski in obratovalni stroški so navadno višji v primeru vzpostavitve manjših MO.
Razlog temu je večje število potrebnih zasunov in merilnikov pretoka. Na drugi strani pa manjša
MO nudijo večjo prostorsko resolucijo pri spremljanju hidravličnih razmer v VO, kar omogoča
hitrejše odkritje in odpravo puščanj. Posledično lahko s finejšo razdelitvijo VO, v primerjavi
z vzpostavitvijo večjih MO, dosežemo ekonomično nižji nivo dejanskih izgub (Morrison et al.,
2007).
Morrison et al. (2007) v smernicah za vzpostavitev MO priporočajo, naj se velikost MO v ur-
banih področjih giblje med 500 in 3000 priključki. Ugotovljeno je bilo, da postane za MO, ki
vsebujejo več kot 5000 priključkov, identifikacija puščanj otežena. Prav tako se poveča potreben
čas za določitev lokacije puščanja. Za VO z zelo slabim stanjem infrastrukture avtorji predla-
gajo vzpostavitev MO, ki so manjša od 500 priključkov. Obseg MO lahko določamo tudi na
podlagi njihove skupne dolžine omrežja. Ta naj bi bila glede na željeno natančnost upravljanja
z dejanskimi izgubami med 4 km in 30 km (DVGW, 2003).
V splošnem na izbiro velikosti in obsega MO vplivajo hidravlični, praktični in ekonomski kriteriji.
Vodovodni upravljavci pogosto uporabljajo lastne kriterije izbire ustreznih metod za ekonomično
upravljanje s puščanjem, zato se parametre vzpostavitve MO določi na podlagi ciljev in omejitev
posameznih vodovodnih upravljavcev (Fallis et al., 2011).
Vzpostavitev MO ima poleg prednosti lahko tudi negativne vplive na VO. Z zapiranjem cevi
zmanjšamo robustnost VO in s tem znižamo nivo varnosti vodooskrbe, saj prekinemo nekatere
potencialne vodne poti do porabnikov, kar v primeru neustreznega načrtovanja lahko tudi pri-
vede do izrazitega poslabšanja tlačnih razmer v VO. S prekinitvijo tokovnih poti lahko prav tako
negativno vplivamo na starost vode v VO. Zaradi omenjenih razlogov zastajanje vode in tlačne
razmere za načrtovano zasnovo MO kontroliramo s hidravličnimi modeli in s tem preprečimo
implementacijo neustrezne zasnove (Morrison et al., 2007).
2.4 Osnove hidravličnega modeliranja vodovodnih omrežij
Hidravlični modeli omogočajo numerično simulacijo delovanja realnih VO in predstavljajo po-
membno orodje v procesu odločanja. Z upoštevanjem fizikalnih karakteristik VO, obtežnih
primerov in robnih pogojev, na podlagi fizikalnih zakonitosti toka vode simulirajo delovanje
dejanskih VO. Glede na upoštevano stopnjo kompleksnosti in spremenljivosti pretočnih razmer
jih lahko razdelimo v štiri skupine (Boulos, 2006):
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• simulacija stalnega toka,
• razširjena časovna simulacija stalnega toka (kvazi stalni tok),
• simulacija nestalnega nestisljivega toka in
• simulacija nestalnega stisljivega toka (analiza vodnega udara).
V praksi sta najpogosteje uporabljena prva dva tipa hidravličnih simulacij, ki predstavljata
osnovo za načrtovanje in modeliranje VO. V nadaljevanju so podane osnovne enačbe na ka-
terih temeljijo tovrstni modeli. Te skupaj tvorijo sistem nelinearnih enačb, katerega rešitev
predstavljajo iskane hidravlične neznanke: pretoki v ceveh Q in vozliščne hidravlične višine
H (Boulos, 2006). Uporabljene oznake in osnovne enote splošnih hidravličnih parametrov so
naslednje:
• q ... vozliščna poraba [m3/s],
• l ... dolžina cevi [m],
• d ... premer cevi [m] in
•  ... absolutna hrapavost ostenja cevi [m].
Za vsako vozlišče v VO mora biti izpolnjen zakon o ohranitvi mase, ki je podan v enačbi (2.5)
in pravi, da mora biti razlika med vsotama vtekajočih in iztekajočih pretokov v vozlišče v enaka
njegovi porabi qv (Boulos, 2006). V enačbi Evtok in Eiztok predstavljata množico vseh cevi, po
katerih voda priteka oz. izteka iz vozlišča v.∑
e∈Evtok
Qe −
∑
e∈Eiztok
Qe = qv (2.5)
Energijsko stanje v VO določa zakon o ohranitvi energije, ki je podan v enačbi (2.6). Ta do-
loča razliko hidravličnih višin Hv in Hv′ , ki predstavlja energijske izgube hvv′ v tekočini med
vozliščema v in v′. Zapišemo jih kot vsoto linijskih in lokalnih izgub. Z absolutno vrednostjo v
enačbi upoštevamo smer pretoka, saj velja, da energijske izgube naraščajo v smeri toka tekočine
in obratno (Rossman, 2000; Boulos, 2006).
Hv −Hv′ = hvv′ =
∑
e∈pvv′
he =
∑
e∈pvv′
(
reQe|Qe|n−1 +meQe|Qe|
)
(2.6)
Tu pvv′ predstavlja poljubno pot med vozliščema v in v′, n pretočni eksponent, re in me pa
sta koeficienta upora zaradi linijskih in lokalnih izgub, ki pripadata povezavi e na izbrani poti
pvv′ .
Linijske energijske izgube nastanejo zaradi trenja med delci tekočine in ostenjem cevi ter so
odvisne od pretoka v cevi Q, pretočnega eksponenta n in koeficienta upornosti r. Slednja dva
sta bila določena empirično, zato se njuna formulacija spreminja glede na upoštevan pristop
za izračun linijskih energijskih izgub. V primeru uporabe Darcy-Weisbachovega modela velja
r = 8
gpi2
λl
d5 in n = 2, kjer λ = λ(, d,Q) predstavlja Darcyjev trenjski člen. Njegova formulacija
je odvisna od režima toka v cevi, katerega narekujejo hrapavost ostenja cevi , premer cevi d in
pretok v cevi Q. Za praktične namene se pogosto uporablja Moodijev diagram, ki v grafični obliki
podaja relacijo med Reynoldsovim številom, hrapavostjo ostenja cevi in Darcyjevim trenjskim
členom. Reynoldosvo število je pomembna brezdimenzijska količina v mehaniki tekočin, ki se
uporablja za določitev režima toka tekočine (Boulos, 2006).
Lokalne energijske izgube nastanejo zaradi sprememb tokovne slike v cevi. Do njih pride zaradi
motenj v toku, ki so posledica razširitev, zožitev, zavojev cevi itd. V turbulentnem režimu toka
so te odvisne od kvadrata pretoka v cevi Q in koeficienta upornosti m = 8
gpi2
ξ
d4 . Ta zajema
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premer cevi d in brezdimenzijski koeficient lokalnih energijskih izgub ξ, ki je empirično določen
za različne primere izvorov lokalnih motenj (Boulos, 2006).
Z upoštevanjem predstavljenih formulacij lahko za poljuben odsek pvv′ med vozliščema v in v′
zapišemo zakon o ohranitvi energije na naslednji način:
hvv′ =
8
gpi2
∑
e∈pvv′
(
λele
d5e
+ ξe
d4e
)
Qe|Qe|, (2.7)
kjer velja λe = λe(e, de, Qe). Opazimo lahko, da so energijske izgube med v in v′ enake ne glede
na izbrano pot med vozliščema. V primerih, ko si za začetno in končno vozlišče izberemo isto
točko, govorimo o zaključenih zankah, za katere velja hvv = 0.
Enačbi (2.5) in (2.6) lahko skupaj z izbranima modeloma za upoštevanje linijskih in lokalnih
energijskih izgub v prej omenjeni sistem enačb razvijemo na štiri različne načine. Te med seboj
razlikujemo glede na to, katero iskano količino izmed Q in H izrazimo kot neznano. Zaradi
nelinearne narave energijskih izgub v vseh primerih obravnavamo nelinearen sistem enačb, ki
zahteva iterativen način reševanja. Vsi štirje pristopi formulacije sistema enačb in pripadajoči
algoritmi za reševanje so podani v preglednici 2.2 (Boulos, 2006).
Tip enačb Algoritem za reševanje
Enačbe zank (angl. loop equations) Hardy-Crossova metoda (Cross, 1936)
Istočasno reševanje enačb zank (Epp in
Fowler, 1970)
Enačbe vozlišč in zank (angl. node-loop
equations)
Linearizacijska metoda (Wood in Charles,
1972)
Modificirana linearizacijska metoda
(Wood in Rayes, 1981)
Enačbe vozlišč (angl. node equations) Algoritem hkratnega prilagajanja vozlišč
(Shamir in Howard, 1968)
Enačbe cevi (angl. pipe equations) Gradientna metoda (Todini in Pilati,
1987)
Preglednica 2.2: Tipi enačb stalnega toka s pripadajočimi algoritmi za reševanje.
Table 2.2: Steady flow equation types and their corresponding algorithms.
Omenjena gradientna metoda predstavlja osnovo za delovanje programa EPANET 2 (Rossman,
2000) (glej poglavje 5.1), ki smo ga uporabili za hidravlično evalvacijo VO. Metoda temelji na
Newton-Raphsonovi iterativni shemi, ki je splošno uporabljena za reševanje tovrstnih problemov.
Gradientna metoda začne z začetno predpostavko toka v vsaki cevi, ki nujno ne izpolnjuje
zakona o ohranitvi mase. V posameznih iteracijskih korakih se nato poišče pripadajoče vrednosti
vozliščnih tlačnih višin iz katerih nato izračunamo še korigirane vrednosti pretokov v ceveh,
tako da te ustrezajo tudi zakonu o ohranitvi mase. Izračun se ponavlja dokler kvocient vsote
absolutnih sprememb pretokov in vsote vseh pretokov ne doseže vnaprej nastavljene tolerance
(npr. 0,001) (Rossman, 2000).
V primeru razširjene časovne simulacije se za vsak podan časovni korak izvede prej opisani posto-
pek, z razliko, da se v tem primeru dodatno upošteva še spreminjanje gladin vode v vodohranih,
ki predstavljajo robne pogoje za stanje hidravličnih višin VO (Boulos, 2006).
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2.5 Indeks odpornosti vodovodnega omrežja
Koncept odpornosti VO je predstavil Todini (2000). Ta se nanaša na sposobnost VO, da ohrani
zadovoljive razmere za vodooskrbo kljub prisotnosti motenj v omrežju. V primeru nastopa
motnje v VO namreč pride do spremembe tokovne slike, kar vpliva na energijske razmere v
vozliščih. Motnje lahko razdelimo na zunanje (npr. lom cevi, zapiranje cevi) in notranje (npr.
povečanje porabe v omrežju, prevajanje požarne vode).
Indeks odpornosti Ir je sistemska metrika za kvantifikacijo odpornosti VO, ki kaže nivo varnosti
vodooskrbe v VO v primeru motenj. Vrednost indeksa se giblje med 0 in 1 ter določa presežek
moči v VO oziroma ustreznost vozliščnih tlakov za vodooskrbo. Indeks Ir se pogosto uporablja na
področjih optimizacije zasnove in delovanja VO kot kriterij za določanje hidravlične ustreznosti
dobljenih alternativ. Med drugimi so Creaco (2015) tekom optimizacije zasnove VO pokazali, da
obstaja pozitivna korelacija med indeksom odpornosti in robustnostjo VO v primeru povečanja
porabe.
Indeks odpornosti izračunamo z enačbo (2.8) (Creaco et al., 2016), ki je podana v vektorski
obliki in je namenjena za uporabo skupaj s hidravlično analizo po pristopu s kriterijem porabe
(angl. demand driven approach).
Ir =
max[dT (H −Hdes), 0]
QT0 H0 +QTpHp − dTHdes
(2.8)
Tu d predstavlja vektor vozliščnih porab, H in Hdes obstoječe in željene vozliščne hidravlične
višine, H0 in Hp hidravlične višine na vodnih virih (viri in vodohrani) ter črpalkah, Q0 in Qp
pa pretoke vodnih virov in črpalk. Indeks Ir je brez enote, zato je pri naštetih spremenljivkah
pomembna le dosledna uporaba enot, ne pa tudi njihova izbira.
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3 MATEMATIČNO OZADJE
V tem poglavju je predstavljeno matematično ozadje iz teorije grafov, na kateri temelji kasneje
predstavljena metoda. Glavni vir podane teorije je knjiga Graph Theory avtojev Bondy in
Murty (2008), ki v besedilu, za razliko od ostalih virov, ni posebej navajana.
3.1 Splošno o teoriji grafov
Teorija grafov je matematično področje, ki se pogosto uporablja za ponazoritev povezav in pro-
cesov v fizikalnih, bioloških, socialnih in informacijskih sistemih. Pri praktični uporabi namesto
besede graf pogosto zasledimo izraz omrežje. Med drugim se teorija grafov uporablja v:
• računalništvu za organizacijo podatkov, modeliranje internetnih povezav med spletnimi
stranmi, pri informacijskih ter socialnih omrežjih,
• kemiji in fiziki za ponazoritev strukture molekul,
• genetiki za proučevanje genetskih mutacij,
• nevroznanosti za modeliranje povezav v možganih,
• sociologiji za izdelavo sociogramov,
• lingvistiki pri modeliranju sintakse jezika,
• prometu in logistiki za iskanje najoptimalnejših poti med kraji in za organizacijo prevoza
tovora,
• elektrotehniki pri modeliranju električnih omrežij.
Tudi vodovodnim omrežjem je lastna grafom podobna struktura, saj v njih nastopajo točkovni
(vozlišča med cevmi, vodni viri, vodohrani) in linijski (cevi, ventili, črpalke) elementi, ki jih
lahko na grafu predstavimo z vozlišči in povezavami. Atribute omenjenih elementov lahko pre-
nesemo na graf v obliki uteži na povezavah in vozliščih. Na sliki 3.1 je prikazan primer grafične
ponazoritve realnega VO iz programa EPANET 2 (Rossman, 2000).
Slika 3.1: Graf vodovodnega omrežja.
Figure 3.1: Graph of a water distribution network.
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3.1.1 Uvod v teorijo grafov
Neusmerjen graf G je urejen par (VG, EG), ki sestoji iz množice vozlišč VG ter množice povezav
EG. Grafe lahko prikažemo v grafični obliki (slika 3.2), kjer vozlišča ponazorimo s točkami ali
krogi, povezave med njimi pa s črtami. Če med vozliščema v in v′ obstaja povezava, potem
sta vozlišči povezani s povezavo vv′ ali v′v in pravimo, da sta si sosednji. Povezave s skupnim
vozliščem so incidenčne. Povezave, ki povezujejo isti par vozlišč, imenujemo vzporedne povezave.
Graf z vzporednimi povezavami imenujemo multigraf. Povezava, ki povezuje vozlišče samo s
seboj, je zanka. Graf brez zank in vzporednih povezav je enostavni graf. Graf G′ = (VG′ , EG′)
imenujemo podgraf grafa G, če je VG′ podmnožica množice VG in če je vsaka povezava iz EG′
vsebovana v EG.
v6
v5
v4
v3
v2
v1
Slika 3.2: Primer enostavnega grafa.
Figure 3.2: An example of a simple graph.
Skrčitev povezave vv′ med vozliščema v in v′ v grafu G pomeni združitev vozlišč v in v′ v eno
samo, pri čemer se povezave do drugih vozlišč ohranijo. Graf H je minor grafa G, če H dobimo iz
G s krčenjem in odstranjevanjem povezav ter z odstranjevanjem vozlišč. V primeru odstranitve
vozlišča v se iz grafa odstranijo tudi vse povezave, ki imajo v za krajišče. Stopnja d(v) vozlišča
v v grafu G je število povezav, ki imajo v za krajišče, kjer zanke štejemo dvakrat.
Grafe lahko podamo tudi v matrični obliki, ki je še posebej priročna v primeru računalniške
obdelave. Matrika sosednosti A = (Aij) grafa G = (V,E) z n vozlišči je kvadratna matrika
razsežnosti n × n, kjer element i-te vrstice in j-tega stolpca predstavlja število povezav med
vozliščema vi in vj . V primeru enostavnih grafov matriko sosednosti definiramo kot
Aij :=
{
1, vivj ∈ E,
0, sicer,
(3.1)
i, j = 1, . . . , n.
Laplaceova matrika L = (Lij) grafa G je kvadratna matrika razsežnosti n × n, ki je definirana
kot L = DE − A. DE predstavlja diagonalno matriko vozliščnih stopenj, razsežnosti n × n, A
pa matriko sosednosti grafa G.
DEij :=
{
d(vi), i = j
0, sicer,
(3.2)
i, j = 1, . . . , n.
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Za enostavni graf G z n vozlišči je Laplaceova matrika tako:
Lij :=

d(vi), i = j
−1, vivj ∈ E,
0, sicer,
(3.3)
i, j = 1, . . . , n. Za Laplaceovo matriko L neusmerjenega grafa G lahko zapišemo naslednje
lastnosti (Mohar et al., 1991):
• L je simetrična,
• L je pozitivno semidefinitna z lastnimi vrednostmi λi ≥ 0 za vsak i,
• vsota vsake vrstice in vsakega stolpca matrike L je enaka nič,
• njena najmanjša lastna vrednost λ1 je enaka nič,
• število povezanih komponent grafa G je enako algebraični večkratnosti lastne vrednosti
λ1 = 0,
• L je singularna.
PRIMER. Za graf G podan na sliki 3.2 lahko zapišemo naslednje lastnosti:
• graf je enostaven, saj ne vsebuje zank in vzporednih povezav,
• stopnje vozlišč grafa so: d(v1) = 2, d(v2) = 3, d(v3) = 2, d(v4) = 3, d(v5) = 3 in d(v6) = 1,
• matrika sosednosti grafa je simetrična in jo lahko zapišemo kot
A =

0 1 0 0 1 0
1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 0
0 0 1 0 1 1
1 1 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0

,
• Laplaceova matrika grafa je
L =

2 −1 0 0 −1 0
−1 3 −1 0 −1 0
0 −1 2 −1 0 0
0 0 −1 3 −1 −1
−1 −1 0 −1 3 0
0 0 0 −1 0 1

.
V nekaterih primerih je smiselno definirati grafe z usmerjenimi povezavami (Slika 3.3). Usmer-
jeni graf ~G je sestavljen iz množice vozlišč V ~G in urejene množice usmerjenih povezav E ~G. Pove-
zava vv′ je usmerjena od vozlišča v k vozlišču v′ in je grafično ponazorjena s puščico. Temeljni
graf usmerjenega grafa dobimo, če vse usmerjene nadomestimo z neusmerjenimi povezavami.
Pri usmerjenih grafih razlikujemo med vhodno in izhodno stopnjo vozlišča, kjer prvo označimo
z d+(vi) in pomeni število povezav, ki se končajo v vozlišču vi, drugo pa z deg−(vi) in pomeni
število povezav, ki se začnejo v vi. Vozliča z vhodno stopnjo deg+(vi) = 0 imenujemo ponor,
vozlišča z izhodno stopnjo d−(vi) = 0 pa izvor. Matrike sosednosti usmerjenih grafov niso nujno
simetrične, saj povezava vv′ povezuje vozlišče v z v′ in ne tudi obratno.
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v1 v2
v3
v4
v5
v6
Slika 3.3: Primer usmerjenega grafa.
Figure 3.3: An example of a directed graph.
PRIMER. Za usmerjeni graf ~G podan na sliki 3.3 lahko zapišemo naslednje lastnosti:
• usmerjeni graf je enostaven, saj ne vsebuje zank in vzporednih povezav,
• vhodne in izhodne stopnje vozlišč so: d+(v1) = 0, d+(v1) = 1, d+(v2) = 2, d−(v2) = 1,
d+(v3) = 1, d−(v3) = 1, d+(v4) = 1, d−(v4) = 1, d+(v5) = 1, d−(v5) = 2, d+(v6) = 1 in
d−(v6) = 0,
• matrika sosednosti grafa ni simetrična in je enaka
A =

0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0

.
Pri reševanju praktičnih problemov je pogosto poleg same strukture grafa potrebno upoštevati
tudi dodatne atribute vozlišč in povezav. Pomagamo si lahko z uporabo uteženih grafov, kjer
omenjene atribute upoštevamo v obliki vozliščnih uteži wV in uteži na povezavah wE . Klasičen
primer uporabe uteženih grafov je t.i. problem trgovskega potnika, kjer želimo obiskati vsa mesta
natanko enkrat in v najkrajšem možnem času, pri čemer poznamo potovalne čase med danimi
mesti. Tako si lahko pomagamo s konstrukcijo uteženega grafa, kjer vozlišča predstavljajo mesta,
povezave pa možne poti med njimi. Znane potovalne čase med posameznimi vozlišči upoštevamo
v obliki uteži na povezavah.
Tudi za utežene grafe lahko definiramo matriko sosednosti in Laplaceovo matriko. Za dan
enostaven uteženi graf G z n vozlišči, kjer wvv′ predstavlja utež na povezavi vv′ ∈ E med
vozliščema v in v′, lahko zapišemo uteženo matriko sosednosti kot
Aij :=
{
wvivj , vivj ∈ E,
0, sicer,
(3.4)
i, j = 1, . . . , n. Utežena matrika sosednosti neusmerjenih grafov je simetrična, saj velja wvv′ = wv′v.
Diagonalna matrika uteženih vozliščnih stopenj DE za konstrukcijo Laplaceove matrike je se-
daj
DEij :=
{∑n
k=1Aik, i = j,
0, sicer,
(3.5)
18 Zevnik, J. 2018. Učinkovita metoda za avtomatsko vzpostavitev merilnih območij v vodovodnih omrežjih.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo.
i, j = 1, . . . , n in elementi utežene Laplaceove matrike L so
Lij :=

∑n
k=1Aik, i = j,
−wvivj , vivj ∈ E,
0, sicer,
(3.6)
i, j = 1, . . . , n. Diagonalno matriko vozliščnih uteži DV = (DVij ) definiramo kot
DVij :=
{
wvi , i = j,
0, sicer,
(3.7)
i, j = 1, . . . , n.
3.1.2 Struktura in povezanost grafa
Sprehod v grafu G je zaporedje povezav, kjer končna točka povezave sovpada z začetno točko
naslednje povezave. Dolžina sprehoda je enaka številu povezav, ki jo sestavljajo. Enostavni
sprehod ali sled je sprehod, ki ima vse povezave različne. Pot je sprehod s samimi različnimi
vozlišči in povezavami. Sklenjeni sprehod ali obhod je sprehod, ki se začne in konča v istem
vozlišču. Enostavni obhod ali sklenjena sled je obhod, ki ima vse povezave različne. Cikel je
obhod z vsemi različnimi vozlišči in povezavami. Graf je povezan, če med poljubnim parom
vozlišč obstaja pot. V nasprotnem primeru je graf nepovezan. Slednji sestoji iz povezanih
podgrafov, ki jih imenujemo povezane komponente grafa.
Vse izraze lahko definiramo tudi za usmerjene grafe, kjer govorimo npr. o usmerjeni poti, pri
kateri upoštevamo usmerjenost vsebovanih povezav. Usmerjeni graf je povezan, če je njegov
temeljni graf povezan. Usmerjeni graf ~G je krepko povezan, če v ~G obstaja usmerjena pot med
poljubnim urejenim parom vozlišč. V nasprotnem primeru sestoji iz krepko povezanih podgrafov,
imenovanih krepko povezane komponente grafa.
PRIMER. Graf na sliki 3.2 je povezan in sestoji iz ene povezane komponente. Ena izmed mo-
žnih poti med vozliščema v1 in v6 je v1v5, v5v4, v4v6. Dolžina omenjene poti je 3. Usmerjeni graf
na sliki 3.3 je povezan, ampak ne tudi krepko povezan. Sestavljen je iz treh krepko povezanih
komponent: {v1}, {v6} in {v2, v3, v4, v5}. Cikel skozi vozlišče v3 je sestavljen iz štirih usmer-
jenih povezav v3v5, v5v4, v4v2, v2v3 in povezuje vsa vozlišča v eni izmed treh krepko povezanih
komponent.
Povezanost po povezavah piG povezanega grafa G je najmanjše število povezav, ki jih moramo
odstraniti, da postane graf G nepovezan. Pravimo, da je graf G k-povezan po povezavah, če velja
piG ≥ k. Prerez povezanega grafa G je množica povezav, brez katerih graf G postane nepovezan.
Z vrnitvijo katerekoli povezave iz prereza postane graf G ponovno povezan. Prerezna povezava
ali most je povezava povezanega grafa G, katere odstranitev naredi G nepovezan. Graf, ki
vsebuje most je tako 1-povezan po povezavah. Povezanost po vozliščih κG povezanega grafa G
je najmanjše število vozlišč, ki jih moramo odstraniti, da postane graf G nepovezan. Pravimo,
da je graf G k-povezan po vozliščih, če velja κG ≥ k. Vozliščni prerez povezanega grafa G
je množica vozlišč, brez katerih graf G postane nepovezan. Z vrnitvijo poljubnega vozlišča iz
vozliščnega prereza postane graf G ponovno povezan. Prerezno vozlišče je vozlišče povezanega
grafa G, brez katerega postane G nepovezan. Graf, ki vsebuje prerezno vozlišče je 1-povezan po
vozliščih.
PRIMER. Povezava v4v6 grafa na sliki 3.2 je most, zato je graf 1-povezan po povezavah. Eden
izmed možnih prerezov vsebuje povezave v1v5, v2v5 in v3v4. Isti graf prav tako vsebuje eno pre-
rezno vozlišče, v4, zato je graf 1-povezan po vozliščih. Eden izmed možnih vozliščnih prerezov
vsebuje vozlišči v3 in v5.
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3.1.3 Drevesa
Drevo je povezan graf brez ciklov. Povezave v drevesu imenujemo veje. Drevo z n vozlišči je
povezano z n − 1 povezavami. Vsak par točk v drevesu je povezan z natanko eno potjo. Isto
velja za sosednji točki, zato je vsaka povezava v drevesu most. Če drevesu dodamo povezavo,
dobimo natanko en cikel. Vpeto drevo v povezanem grafu G je podgraf grafa G, ki vsebuje vsa
vozlišča grafa G in je hkrati tudi drevo.
Število vseh vpetih dreves lahko izračunamo s pomočjo Kirchhoffove formule Mohar et al. (1991),
ki pravi, da v danemu povezanemu grafu G z n vozlišči obstaja
tG =
1
n
λ2λ3 . . . λn (3.8)
različnih vpetih dreves, kjer so λ2, λ3, . . . , λn neničelne lastne vrednosti njegove Laplaceove ma-
trike L.
v1
v2
v3
v4
v5
v6
Slika 3.4: Primer drevesa.
Figure 3.4: An example of a tree.
v1
v2
v3
v4
v5
v6
v7
v8
v9
Slika 3.5: Primer vpetega drevesa.
Figure 3.5: An example of a spanning tree.
Reševanja problema trgovskega potnika, ki smo ga omenili v poglavju 3.1.1 se lahko lotimo s
konstrukcijo vpetega drevesa v dobljenem grafu. Ker je graf utežen, nas pa zanima najhitrejša
pot, moramo poiskati vpeto drevo z najmanjšo vsoto uteži na povezavah. To bo hkrati tudi
najhitrejša pot med danimi kraji, pod pogojem da vsakega obiščemo samo enkrat.
Naj bo graf G utežen, T pa vpeto drevo v njem z najmanjšo vsoto uteži na povezavah. Potem
je T minimalno vpeto drevo v grafu G in njegovo težo označimo z WT . Teža grafa je vsota uteži
na vseh njegovih povezavah. V nasprotnem primeru, ko je vsota uteži vpetega drevesa največja,
govorimo o maksimalno vpetemu drevesu.
3.2 Spektralno razbitje grafa
Naš cilj je razbiti graf G = (V,E) z n vozlišči na p ≤ n podgrafov G1, G2, . . . , Gp. Naj bo Vk
množica vozlišč vsebovanih v podgrafu Gk. Potem
V = V1 ∪ V2 ∪ . . . ∪ Vp,
kjer je Vi ∩ Vj = ∅, i 6= j.
(3.9)
Vsak dobljeni podgraf Gk = (Vk, Ek), k = 1, . . . , p, je induciran podgraf grafa G, kar pomeni,
da so vse originalne povezave iz E med poljubnim parom vozlišč v Vk vsebovane tudi v Ek.
Povezava, katere krajišči sta v različnih podmnožicah iz enačbe (3.9) ni vsebovana v nobenem
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izmed podgrafov Gk in je imenovana mejna povezava. Množico mejnih povezav definiramo
kot
∂(Vk) := {vv′ : v ∈ Vk in v′ /∈ Vk}. (3.10)
Ločimo torej med dvema vrstama povezav,
a) notranje povezave: E1 ∪ E2 ∪ . . . ∪ Ep in
b) mejne povezave: B = ∂(V1) ∪ ∂(V2) ∪ . . . ∪ ∂(Vp).
Prve so vsebovane v ustvarjenih podgrafih, medtem ko druge predstavljajo povezave med raz-
ličnimi podgrafi. Opisano razbitje označimo s P:
P := {G1, G2, . . . , Gp}. (3.11)
Razbitje P uravnotežimo s pomočjo ene izmed naslednjih ciljnih funkcij:
a) kvocientni prerez (Wei in Cheng, 1992)
ρ(P) := min
V1,V2,...,Vp
p∑
k=1
vol(∂(Vk))
|Vk| , (3.12)
b) prirejeni normirani prerez
η(P) := min
V1,V2,...,Vp
p∑
k=1
vol(∂(Vk))
vol(Vk)
, (3.13)
kjer vol(∂(Vk)) predstavlja vsoto uteži na mejnih povezavah v ∂(Vk), |Vk| število vozlišč znotraj
Vk in vol(Vk) vsoto uteži na vozliščih iz množice Vk:
vol(∂(Vk)) =
∑
vv′∈∂(Vk)
wvv′
vol(Vk) =
∑
v∈Vk
wv
(3.14)
V primeru, da vozliščne uteži definiramo kot utežene vozliščne stopnje wvi = d(vi), prirejeni
normirani prerez postane kar normirani prerez (Shi in Malik, 2000), saj velja
vol(Vk) =
∑
v∈Vk,v′∈V,vv′∈E
wvv′ . (3.15)
Naumov in Moon (2016) in von Luxburg (2007) navajajo reformulacijo problema za funkciji
kvocientnega prereza in normiranega prereza. Podobno lahko postopamo tudi v primeru novo
vpeljane funkcije prirejenega normiranega prereza. Definirajmo matriko U = [ui,k] dimenzije
n× p s stolpci u1, . . . , up. Vsak stolpec uk ustreza podgrafu Gk in vsebuje komponente
ui,k :=
{
β, če i ∈ Vk,
0, sicer,
(3.16)
za i = 1, . . . , n in k = 1, . . . , p, kjer β ∈ R predstavlja poljubno konstanto. Zapišemo lahko
uTkLuk = β2
∑
i∈Vk∧j /∈Vk
Aij = β2
∑
vivj∈∂(Vk)
wvivj = β2vol(∂(Vk)). (3.17)
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Opazimo, da je UTU diagonalna p× p matrika. V primeru, ko določimo:
a) β = 1√|Vk| , sledi
uTkLuk =
vol(∂(Vk))
|Vk| za k = 1, . . . , p,
UTU = I,
(3.18)
b) β = 1√
vol(Vk)
, dobimo
uTkLuk =
vol(∂(Vk))
vol(Vk)
za k = 1, . . . , p,
UTDV U = I,
(3.19)
kjer je I enotska matrika reda p. Z uporabo enačb (3.18) in (3.19) lahko obe ciljni funkciji
zapišemo drugače:
ρ(P) := min
V1,V2,...,Vp
p∑
k=1
uTkLuk = min
UTU=I
sl(UTLU), (3.20)
in
η(P) := min
V1,V2,...,Vp
p∑
k=1
uTkLuk = min
UTDV U=I
sl(UTLU). (3.21)
Oznaka sl() predstavlja sled matrike, to je operator, ki vrne vsoto njenih diagonalnih elemen-
tov. Določitev točnih rešitev za dobljeni ciljni funkciji iz zgornjih enačb predstavlja NP-poln
problem (Garey in Johnson, 1979; Shi in Malik, 2000). Za U ∈ Rn×p lahko ob upoštevanju
Courant-Fischerjevega izreka (Mohar et al., 1991) problema iz enačb (3.20) in (3.21) rešimo z
zadovoljivo natančnostjo, če poiščemo lastne vektorje, ki pripadajo p najmanjšim posplošenim
lastnim vrednostim iz naslednjih enačb:
LU = UΛ za kvocientni prerez in
LU = DV UΛ za prirejeni normirani prerez,
(3.22)
kjer je Λ diagonalna matrika z lastnimi vrednostmi L po diagonali. V primeru ciljne funkcije
normiranega prereza, ko velja DV = DE , lahko sproščeno verzijo problema iz enačbe (3.21)
zapišemo kot
LU = DEUΛ. (3.23)
V enačbah (3.22) in (3.23) nastopajo trije različni posplošeni problemi najmanjših p lastnih
vrednosti λ1 = 0 ≤ λ2 ≤ . . . ≤ λp Laplaceove matrike L in njihovih pripadajočih lastnih
vektorjev u1, u2, . . . , up. Lastne vrednosti in lastne vektorje lahko zapišemo v matrični obliki na
naslednji način
Λ := diag(λ1, λ2, . . . , λp) ∈ Rp×p in
U := [u1, u2, . . . , up] ∈ Rn×p.
(3.24)
Za vse tri omenjene ciljne funkcije lahko enačbe iz (3.22) in (3.23) združimo v
LU = WUΛ, (3.25)
kjer je W = I za kvocientni prerez, W = DV za normirani prerez in W = DE za prirejeni
normirani prerez.
Vsaka vrstica matrike lastnih vektorjev U predstavlja vozlišče v originalnem grafu G in jo lahko
predstavimo s spektralno točko v p-razsežnem Evklidskem prostoru Rp. Naš cilj je razvrstiti
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vsako izmed danih n točk v eno izmed p skupin. Dano razvrstitev lahko opišemo z vektorjem
a dolžine n, katerega komponente zavzemajo vrednosti iz množice {1, . . . , p} in predstavljajo
pripadnosti posameznih točk. Ker vsaka točka predstavlja vozlišče grafa G, dobljeni vektor
razbitja a določa tudi pripadnost vozlišč posameznim podgrafom G1, G2, . . . , Gp. Točke lahko
razvrščamo v skupine na podlagi njihovih medsebojnih razdalj. Vektor razbitja tako lahko
dobimo z uporabo metod gručenja, npr. z metodo k-sredin (razvrščanja z voditelji) (Lloyd,
1982), ki spada med tehnike nenadzorovanega strojnega učenja. Cilj metode k-sredin je razbiti
n točk v k skupin, tako da vsaka točka pripada skupini z najbližjo srednjo vrednostjo, kar je
prikazano na sliki 3.6. Slika 3.7 na levi strani prikazuje spektralne točke za p = 3 v 3-razsežnem
Evklidskem prostoru. Rezultat njihovega razbitja v tri skupine je prikazan na desni strani, kjer
so vozlišča podgrafov obarvana glede na njihovo pripadnost spektralnim točkam.
Slika 3.6: Prikaz delovanja metode k-sredin. Vir: https://upload.wikimedia.org/
wikipedia/commons/e/ea/K-means_convergence.gif (Pridobljeno 15. 4. 2018.)
Figure 3.6: Demonstration of the k-means method. Source: https://upload.wikimedia.org/
wikipedia/commons/e/ea/K-means_convergence.gif (Obtained on 15. 4. 2018.)
Slika 3.7: Spektralne točke in pripadajoče razbitje grafa za p = 3.
Figure 3.7: Spectral points and their corresponding graph partition for p = 3.
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3.3 Vpetje podgrafov
Podgrafe G1, G2, . . . , Gp, ki smo jih dobili s postopkom spektralnega razbitja grafa, želimo med
seboj povezati oz. vpeti v končni povezani graf. Vpetje je možno s katerokoli kombinacijo mejnih
povezav iz množice B. Če želimo izpolniti pogoj povezanosti končnega grafa, moramo pri tem
uporabiti vsaj p−1 izmed b = |B| možnih mejnih povezav. Temu sledi, da je možno število vseh
kombinacij vpetja enako Nall =
∑b
i=p−1
(b
i
)
. Če se osredotočimo na minimalno možno vpetje, ki
še zagotavlja končno povezanost, je število kombinacij enako Nmin =
( b
p−1
)
. Velja omeniti, da
dobljene kombinacije ne predstavljajo samo topološko sprejemljivih načinov vpetja, ampak vse
možne kombinacije. Omenjena metoda je tako neučinkovita, še posebej pri večjih vrednostih p
in b, ko število kombinacij zelo hitro naraste.
Ker nas zanimajo samo topološko sprejemljive rešitve, uporabimo drug, učinkovitejši, pristop,
ki tudi temelji na teoriji grafov. Naj bo H = (VH , EH) neutežen graf, kjer je VH = {1, . . . , p}
množica vozlišč, ki predstavljajo p dobljenih podgrafov dobljenih iz razbitja P, in EH množica
neusmerjenih povezav, ki predstavljajo mejne povezave iz množice B. Topologija grafa H je
tako pogojena s spektralnim razbijem grafa G. Temu sledi, da je graf H povezan multigraf, saj
lahko dve vozlišči (dva podgrafa) povezuje več povezav (mejnih cevi). Vpeta drevesa grafa H
predstavljajo vse topološko sprejemljive načine povezave podgrafov iz razbitja P z najmanjšim
možnim številom povezav. Število vseh vpetih dreves grafa H lahko določimo z Kirchhoffovim
izrekom (Mohar et al., 1991) iz enačbe (3.8). Za dani primer se ta glasi
tH =
1
p
µ2µ3 . . . µp, (3.26)
kjer so µ2, µ3, . . . , µp neničelne lastne vrednosti Laplaceove matrike LH .
Za določitev vseh tH vpetih dreves grafa H najprej sestavimo pomožni neusmerjeni enostavni
graf H ′, tako da zamenjamo vse večkratne povezave v H z eno samo. Dobljeni graf H ′ je tako
minor grafa H, glej primer na sliki 3.8. Nato z izbranim algoritmom določimo vsa vpeta drevesa
v H ′. Iz dobljenih vpetih dreves v H ′ dobimo vsa vpeta drevesa v H, tako da upoštevamo vse
možne kombinacije izbire med vzporednimi povezavami v grafu H.
(a) Graf G.
G1
G2
G3
G4
G5
G6 G7
(b) Graf H.
G1
G2
G3
G4
G5
G6 G7
(c) Graf H ′.
Slika 3.8: Primer grafov G, H in H ′.
Figure 3.8: An example of graphs G, H and H ′.
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3.4 Uporabljeni algoritmi iz teorije grafov
V tem podpoglavju bomo predstavili osnovne algoritme iz teorije grafov, ki smo jih uporabili
tekom razvoja metode v poglavju 5: algoritma za iskanje v širino in globino, Tarjanov algoritem
za iskanje mostov, Jarnik-Primov algoritem za iskanje minimalno vpetega drevesa, Dijkstrov
algoritem za iskanje najkrajših poti ter Yenov algoritem za iskanje k najkrajših poti in algori-
tem za določitev vseh vpetih dreves v grafu. Za enostavnejše algoritme poleg njihovega opisa
prilagamo tudi psevdokode.
3.4.1 Iskanje v širino in najkrajša pot
Iskanje v širino je ena izmed najbolj znanih metod za sistematično iskanje po grafu. Ta vklju-
čuje potovanje po grafu na vnaprej določen način, za katerega je značilna drevesna struktura.
Vhodna podatka algoritma sta povezan graf G in izhodiščno vozlišče r, ki predstavlja začetek
potovanja po grafu. Osnovna ideja iskanja v širino je obiskati vsa vozlišča na istem nivoju l(v),
preden iskanje nadaljujemo v globino. Nivojska funkcija l(v) vozlišču v pripiše stopnjo obiska in
predstavlja najmanjše število povezav med vozliščem v in izhodiščnim vozliščem r. V primeru
neuteženih grafov je ta kar enaka najkrajši poti med vozliščema r in v. Ravno zaradi tega je
smiselno kot vhodni podatek določiti tudi začetno vozlišče r.
Vrstni red obiska posameznih vozlišč beleži časovna funkcija t(v), ki vsakemu vozlišču pripiše
ustrezno vrednost med 1 in v(G). Ker po grafu potujemo v drevesni strukturi, je eden izmed
rezultatov iskanja v širino vpeto drevo T grafa G, ki ga imenujemo vpeto drevo iskanja v širino.
Za konstrukcijo vpetega drevesa moramo za vsako vozlišče v poznati predhodnika vozlišča, iz
katerega smo obiskali v. To beleži funkcija predhodnikov p(v). Za izhodiščno vozlišče r velja:
t(v) = 1, l(v) = 0 in p(v) = ∅. Algoritem je zasnovan tako, da tekom potovanja po grafu
označimo (npr. pobarvamo) obiskana vozlišča in posodabljamo seznam Q, kateremu lahko na
koncu dodamo nov element ali pa iz začetka odstranimo obstoječi element. Natančni potek
psevdokode je podan spodaj.
Algoritem 1 Iskanje v širino
Vhodni podatki: Povezan graf G, izhodiščna točka r
Rezultat: Vpeto drevo iskanja v širino T , funkcija predhodnikov p, nivojska funkcija l in ča-
sovna funkcija t
1: i := 0 in Q := ∅
2: i = i+ 1
3: pobarvaj r
4: l(r) := 0 in t(r) := i
5: dodaj r v Q
6: dokler Q 6= ∅ naredi
7: x je vozlišče na začetku seznama Q
8: če ima x nepobarvanega soseda y potem
9: i = i+ 1
10: pobarvaj y
11: p(y) := x, l(y) := l(x) + 1 in t(y) := i
12: dodaj y na konec Q
13: drugače
14: odstrani x iz začetka Q
15: končaj če
16: končaj dokler
17: vrni (p, l, t)
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Med drugim lahko metodo iskanja v širino uporabimo za preverjanje povezanosti grafov, saj
lahko v povezanem grafu po opisanemu postopku obiščemo vsa vozlišča. V nasprotnem primeru
je graf nepovezan. Če z metodo iskanja v širino preiščemo drevo na sliki 3.9, z začetkom v F ,
je vrstni red obiska F , B, G, A, D, I, C, E in H.
3.4.2 Iskanje v globino
Iskanje v globino je prav tako metoda za potovanje in sistematično iskanje po grafu. V osnovi se
razlikuje od iskanja v širino v načinu obiska posameznih vozlišč. Vhodni podatek algoritma je
zgolj povezan graf G, saj za razliko od iskanja v širino, iskanje v globino nima direktne povezave
z najkrajšimi potmi. Ideja te metode je obiskati vozlišča čim globlje v grafu, preden se vrnemo
nazaj in razvejamo našo pot. Tudi za ta algoritem je značilno iskanje v drevesni strukturi, ki
rezultira v vpetem drevesu iskanja v globino T grafa G, ki ga skonstruiramo s pomočjo funkcije
predhodnikov p(v). Ker vsako vozlišče v grafu obiščemo dvakrat, vrstni red prvega in drugega
obiska vozlišča v beležita dve časovni funkciji f(v) in l(v). Tekom izvedbe algoritma potujemo
med vozlišči v grafu, ki jih označujemo z barvanjem, in posodabljamo sklad S, kateremu lahko
dodamo ali vzamemo element na vrhu. Natančni potek je razviden iz podane psevdokode. Tudi
to metodo lahko med drugim uporabimo za preverjanje povezanosti grafov. Če z metodo iskanja
v globino preiščemo drevo na sliki 3.9, z začetkom v F , je vrstni red obiska F , B, A, A, D, C,
C, E, E, D, B, G, I, H, H, I, G in F .
Algoritem 2 Iskanje v globino
Vhodni podatki: Povezan graf G
Rezultat: Vpeto drevo iskanja v globino T , funkcija predhodnikov p, časovni funkciji f in l
1: i := 0 in S := ∅
2: izberi poljubno začetno vozlišče r
3: i = i+ 1
4: pobarvaj r
5: f(r) := i
6: dodaj r v S
7: dokler S 6= ∅ naredi
8: x je vozlišče na vrhu sklada S
9: i = i+ 1
10: če ima x nepobarvanega soseda y potem
11: pobarvaj y
12: p(y) := x in f(y) := i
13: dodaj y na vrh S
14: drugače
15: l(x) := i
16: odstrani x iz vrha S
17: končaj če
18: končaj dokler
19: vrni (p, f, l)
3.4.3 Iskanje mostov
Mostovi predstavljajo ene izmed ključnih povezav v grafih, saj njihova odstranitev privede do
razpada grafa na dva dela. Posledično je njihova identifikacija koristna tudi pri obravnavi
VO, kjer poznavanje mostov pripomore k boljšemu vpogledu v strukturo in delovanje omrežja.
V okviru osnovnega algoritma za identifikacijo mostov v grafu vsako povezavo odstranimo in
preverimo, če je dobljeni graf še vedno povezan. Odstranjena povezava je most natanko tedaj,
ko graf ob odstranitvi razpade na dve povezani komponenti. Po kontroli povezanosti povezavo
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vrnemo v graf in odstranimo naslednjo. Opisani algoritem sicer vrne mostove v grafu, vendar je
Tarjan (1974) predstavil drug, časovno učinkovitejši algoritem, katerega psevdokoda je podana
spodaj. V okviru Tarjanove metode najprej poiščemo poljubno vpeto drevo T povezanega grafa
G in ga spremenimo v usmerjeno vpeto drevo ~T glede na izbrano izhodiščno vozlišče ali koren.
Velja, da je vozlišče v′ sin v, če v ~T obstaja usmerjena pot med v in v′. Če je v′ sin vozlišča
v, potem je v oče v′. Nato vozlišča v G oštevilčimo s celimi števili od 1 do števila vozlišč n
v G, tako da dobljeno vpeto drevo ~T prepotujemo po konceptu obratnega pregleda. Osnovna
ideja obratnega pregleda je ta, da vozlišče označimo šele, ko so vsi njegovi sinovi označeni. Ta je
tesno povezana z iskanjem v globino, saj obratni pregled izvedemo, če graf preiščemo v globino
in vsakemu vozlišču ob drugem obisku priredimo zaporedno število oznake. Če po konceptu
obratnega pregleda uredimo vozlišča usmerjenega drevesa s korenom F na sliki 3.9, dobimo
seznam: A, C, E, D, B, H, I, G, F . Na oštevilčena vozlišča se kasneje tudi sklicujemo z
dodeljenimi vrednostmi. Oznake v algoritmu pomenijo naslednje: v → v′ pomeni, da je v′ sin
v, v −−v′ pomeni, da v G obstaja povezava med v in v′, ki ni vsebovana v drevesu T , L(v) in
H(v) pa sta oznaki funkcij, na podlagi katerih določimo mostove. Metoda je veljavna tudi za
nepovezane grafe. V tem primeru lahko poiščemo mostove vsake povezane komponente tako, da
jo obravnavamo kot samostojen graf.
Slika 3.9: Prikaz oznake vozlišč pri obratnem pregledu. Vir: https://upload.wikimedia.org/
wikipedia/commons/thumb/9/9d/Sorted_binary_tree_postorder.svg/1199px-Sorted_
binary_tree_postorder.svg.png (Pridobljeno 16. 2. 2018.)
Figure 3.9: An example of post-order tree traversal. Source: https://upload.wikimedia.org/
wikipedia/commons/thumb/9/9d/Sorted_binary_tree_postorder.svg/1199px-Sorted_
binary_tree_postorder.svg.png (Obtained on 16. 2. 2018.)
Algoritem 3 Tarjanov algoritem za iskanje mostov
Vhodni podatki: Povezan graf G z n vozlišči
Rezultat: Mostovi v grafu G
1: poišči vpeto drevo T grafa G
2: preoblikuj T v usmerjeno korenjeno drevo ~T
3: oštevilči vozlišča ~T v vrstnem redu obratnega pregleda od 1 do n
4: za vsako vozlišče v grafa G, v := 1 do n naredi
5: določi število sinov ND(v) := 1 +∑v→v′ ND(v′)
6: določi L(v) := min({v −ND(v′) + 1} ∪ {L(v′)|v → v′} ∪ {v′|v −−v′})
7: določi H(v) := max({v} ∪ {H(v′)|v → v′} ∪ {v′|v −−v′})
8: za vse sinove v′ vozlišča v naredi
9: če H(v′) ≤ v′ in L(v′) > v′ −ND(v′) potem
10: povezava vv′ je most
11: končaj če
12: končaj za
13: končaj za
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3.4.4 Jarník-Primov algoritem
Za iskanje poljubnega vpetega drevesa T v grafu G lahko uporabimo algoritem iskanja v širino
ali iskanja v globino. V primeru, da nas zanima minimalno vpeto drevo, pa si lahko pomagamo
z algoritmom Jarníka in Prima (Jarník, 1930; Prim, 1957). Tudi v okviru te metode izbrana
vozlišča označimo z barvanjem. Cenovna funkcija c(v) vsakemu nepobarvanemu vozlišču v
priredi vrednost, ki ustreza minimalni uteži na povezavah, ki vodijo do že pobarvanih sosednjih
vozlišč. Pobarvano vozlišče v′, do katerega vodi povezava z najmanjšo utežjo je predhodnik
vozlišča v, kar shrani funkcija p(v). Na začetku ima vsako vozlišče neskončno ceno in je brez
predhodnika. Omenjeni funkciji se posodobita ob vsakem koraku algoritma. Težo minimalnega
vpetega drevesa predstavlja oznaka w(T ). Predstavljeni algoritem (glej psevdokodo spodaj)
lahko uporabimo tudi za iskanje maksimalnega vpetega drevesa, tako da uteži na povezavah
pomnožimo z −1 in v novo dobljenem grafu poiščemo minimalno vpeto drevo.
Algoritem 4 Jarnik-Primov algoritem
Vhodni podatki: Povezan graf G, uteži na povezavah w
Rezultat: Minimalno vpeto drevo T grafa G, p, w(T )
1: p(v) := ∅ in c(v) :=∞, v ∈ V in w(T ) := 0
2: izberi poljubno začetno vozlišče r
3: c(r) := 0
4: dokler obstaja nepobarvano vozlišče naredi
5: izberi vozlišče v′ z minimalno ceno c(v′)
6: pobarvaj v′
7: za vsako nepobarvano vozlišče v z w(v′v) < c(v) naredi
8: p(v) := v′ in c(v) := w(v′v)
9: w(T ) := w(T ) + c(v′)
10: končaj za
11: končaj dokler
12: vrni (p, w(T ))
3.4.5 Dijkstrov algoritem
Za iskanje najkrajših poti med vozlišči v uteženih grafih si lahko pomagamo z Dijkstrovim al-
goritmom (Dijkstra, 1959). Tu sicer velja omeniti, da ta velja le za pozitivno utežene grafe. V
primeru, da graf vsebuje tudi negativne uteži na povezavah, lahko uporabimo Bellman-Fordov
algoritem, ki je veljaven za poljubno utežene usmerjene grafe brez negativnih zank. Spodaj pri-
kazana psevdokoda velja za problem najkrajših poti med izbranim vozliščem r in vsemi ostalimi
vozlišči v usmerjenem grafu ~G.
V primeru, da nas zanima samo najkrajša pot med enim parom vozlišč, lahko postopek temu
primerno priredimo. V okviru predstavljenega algoritma iz izhodiščnega vozlišča r postopoma
zgradimo usmerjeno vpeto drevo najkrajših poti ~T do vsakega vozliča v ~G. V vsakem koraku
se vsakemu vozlišču v v ~T pripiše predhodno vozlišče p(v), preko katerega smo dosegli v, in
razdalja poti l(v) med r in v. Nato se določi kandidate za razširitev drevesa, tako da vozlišču
v, ki ni v ~T in je soseden poljubnemu vozlišču v ~T , določi začasni vrednosti p(v) in l(v). Drevo
razširimo tako, da dodamo kandidata z najnižjo začasno vrednostjo l(v).
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Algoritem 5 Dijkstrov algoritem
Vhodni podatki: Povezan usmerjeni graf ~G, pozitivne uteži na povezavah w, izhodiščno voz-
lišče r
Rezultat: usmerjeno v vozlišču r vpeto drevo najkrajših poti l v ~G, p
1: p(v) := ∅, v ∈ V , l(r) := 0 in l(v) :=∞, v ∈ V \ {r}
2: dokler obstaja nepobarvano vozlišče v′ z l(v′) <∞ naredi
3: izberi vozlišče v′ z minimalnim l(v′)
4: pobarvaj v′
5: za vsako nepobarvano sosednje vozlišče v vozlišču v′ z l(v) > l(v′) + w(v′, v) naredi
6: p(v) := v′ in l(v) := l(v′) + w(v′, v)
7: končaj za
8: končaj dokler
9: vrni (p, l)
3.4.6 Ostali uporabljeni algoritmi
V okviru predstavljene metode za identifikacijo transportnih vodov v VO (poglavje 5.5) smo
implementirali Yenov algoritem za iskanje k najkrajših poti v nenegativno uteženemu grafu
(Yen, 1971). Tu velja omeniti, da z izrazom k najkrajših poti mislimo na prvih k najkrajših
poti v grafu, ki niso nujno enakih dolžin, ampak si sledijo od najkrajše pa vse do k-te najkrajše.
Postopek temelji na poljubnem algoritmu za iskanje najkrajših poti. V našem primeru smo
glede na naravo problema za osnovo izbrali Dijkstrov algoritem. V prvi fazi metode se poišče
najkrajšo pot med danima vozliščema, nato pa se postopoma določi še k − 1 preostalih. Te
poiščemo iterativno preko iskanja odstopanj najkrajše poti, izmed katerih se v danem koraku
izbere najkrajša.
Ker število vseh možnih vpetih dreves v kompleksnejših grafih lahko hitro naraste, je pomembna
uporaba učinkovitega algoritma za rešitev danega problema. Tega je predlagal Smith (1997) v
svojem doktorskem delu in je veljaven za povezane multigrafe brez zank. Osnovna ideja metode je
sistematično odstranjevanje, dodajanje in zamenjava povezav v že prepoznanih vpetih drevesih.
Z upoštevanjem mostov v vhodnem grafu omenjeni problem dodatno omejimo, saj vemo, da
bodo te vsebovani v vseh vpetih drevesih. Njihova odstranitev namreč privede do razpada grafa
na dva dela.
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4 PREGLED LITERATURE
Tekom zadnjih nekaj let je na področju avtomatske zasnove MO v VO moč opaziti velik napre-
dek. S to temo se je ukvarjalo kar nekaj avtorjev, ki so predstavili in uporabili različne metode.
Vsem je skupna uporabna konceptov iz teorije grafov, saj se ta ponuja kot zelo uporabno orodje
za računalniško obravnavo VO. To poglavje je razdeljeno na tri dele: v prvem delu so podrob-
neje predstavljeni članki, ki se tesneje navezujejo na metodo predstavljeno v magistrski nalogi,
v drugem delu je podan splošen pregled literature v tabelarični obliki, v zadnjem delu pa so
predstavljene še ugotovitve avtorjev, ki so med seboj primerjali različne metode za vzpostavitev
MO.
4.1 Pregled uporabe spektralnega razbitja za particijo vodovodnih omrežij
Izhodišči za to nalogo sta magistrsko delo Marijana Gorjupa (Gorjup, 2016) in pripadajoči čla-
nek (Kozelj et al., 2017), ki predstavljata eno izmed prvih aplikacij spektralnega razbitja grafov
za namen oblikovanja MO v VO. V omenjenih delih je uporabljena metoda spektralnega razbi-
tja, ki jo je predlagal Hespañha (Lim et al., 2005). Ta je v osnovi zelo podobna spektralnemu
razbitju z uporabo ciljne funkcije kvocientnega prereza, z razliko, da se izračuna p največjih
lastnih vrednosti in pripadajočih lastnih vektorjev po vrsticah (in stolpcih) normirane utežene
matrike sosednosti. Gručenje lastnih vektorjev po vrsticah se izvede z metodo k-sredin z upo-
rabo kosinusne razdalje med spektralnimi točkami in centroidi posameznih skupin. Za vpetje
p podgrafov se upošteva koncept minimalnega vpetja z p − 1 mejnimi povezavami. Vse možne
kombinacije vpetja se določijo s kombinatoričnim pristopom, evalvacija posameznih kombinacij
pa vključuje kontrolo negativnih tlakov v omrežju in izračun indeksa odpornosti Ir. Metoda je
bila preverjena na realnem VO, ki oskrbuje območje soseske Planina v Kranju. Utežena matrika
sosednosti je bila sestavljena iz dvodelnih uteži na povezavah, ki so bile sestavljene iz premerov
cevi in dolvodnih hidravličnih višin. Za končno rešitev je bil izbran projekt z najvišjo vrednostjo
indeksa odpornosti, ki še zadošča kriterijem o velikosti vzpostavljenih MO. Izvedena je bila tudi
kontrola tlakov za kritični obtežni primer, t.j. maksimalna poraba vode in prevajanje požarnega
pretoka.
Pomemben korak za uporabo metod spektralnega razbitja grafov so naredili Di Nardo et al.
(2017c). V svojem delu so predstavili tri različne metode spektralnega razbitja grafov in jih
preizkusili na VO kraja Parete v Italiji za vzpostavitev štirih MO. Omenjene metode vključujejo
ciljni funkciji kvocientni prerez in normirani prerez. V primeru normiranega prereza sta upo-
rabljeni dve metodi, ki se razlikujeta po uporabljeni vrsti Laplaceove matrike. Ta ima namreč
v matematiki več različnih definicij. Simulacije so bile izvedene za pet različnih uporabljenih
utežnih primerov (uteži na povezavah): neutežen, premer cevi, recipročna vrednost dolžine cevi,
hidravlična prevodnost cevi in pretok v cevi. Gručenje dobljenih lastnih vektorjev so prav tako
izvedli z metodo k-sredin. Vpetje podgrafov je izvedeno z uporabo genetskega algoritma za
vnaprej določeno število odprtih mejnih cevi. Iz tega podanega podatka se določijo vse možne
kombinacije vpetja, znotraj katerih uporabljeni genetski algoritem poišče rešitev z maksimalno
vsoto vozliščnih moči v VO. Rezultati simulacij so pokazali, da v splošnem neuteženi utežni
primeri dajejo najustreznejše rešitve, saj generirajo razbitja z najmanjšimi števili mejnih cevi.
Ta ugotovitev je v navzkrižju z dosedanjimi raziskavami, zato so potrebne dodatne raziskave na
drugih primerih in za več različnih števil vzpostavljenih MO.
Tekom pisanja tega magistrskega dela je bil objavljen članek avtorjev Liu in Han (2018), ki prav
tako naslavlja particijo VO z uporabo spektralnih metod. V okviru predlaganega postopka se
izvede razbitje grafa z uporabo normiranega prereza in z upoštevanjem uteži na povezavah, ki
predstavljajo vrednosti vršnih dnevnih pretokov v ceveh. Postopek gručenja lastnih vektorjev
po vrsticah se izvede s postopkom, ki združuje genetski algoritem in metodo k-sredin. Prvi
je uporabljen z namenom zmanjšanja potrebnega števila ponovitev algoritma gručenja in za
zagotovitev konvergence k globalnemu optimumu. Postopek je izveden za p = 6, 9, 12 in 15
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vzpostavljenih MO. Število gručenih lastnih vektorjev se, za razliko od prejšnjih dveh metod,
ne ujema nujno s številom p in zavzema vrednosti med 2 in 10. Razbitje se tako poišče za vsako
kombinacijo števila vzpostavljenih con in števila upoštevanih lastnih vektorjev. Vsem se nato
izračuna modularnost1, ki služi kot merilo za ocenjevanje kakovosti zasnove MO. Za izbrani testni
primer VO, Wolf Cordera Ranch, je bila največja modularnost dobljena pri 12 vzpostavljenih
MO in z upoštevanjem 6 netrivialnih lastnih vektorjev Laplaceove matrike.
Postopek vpetja je izveden v dveh fazah. V prvi se z uporabo Dijsktrovega algoritma dolo-
čijo najkrajše utežene (wE = ∆hq ) poti med najpomembnejšimi vozlišči vzpostavljenih MO in
vodnimi viri. Te tako predstavljajo minimalno vpetje, ki se nato po potrebi dodatno dopolni
v predlaganem iterativnem postopku, ki predstavlja drugi del vpetja. Najpomembnejše vozli-
šče vsakega MO je določeno z merilom spektralne središčnosti2. Izbrane rešitve so evalvirane
na podlagi kakovosti razbitja (modularnost, enakomernost velikosti podgrafov) in hidravličnih
indeksov (enakomernost hidravličnih višin, enakomernost tlakov, indeks odpornosti).
4.2 Pregled literature na temo avtomatske zasnove merilnih območij
Povzetek pregledane literature na temo avtomatske zasnove MO je podan v preglednici 4.1, kjer
so za posamezne vnose na kratko opisane uporabljene metode razbitja in vpetja MO. Prav tako
je vključen komentar, ki med drugim vsebuje tudi podatke načinu upoštevanja transportnih
vodov (TV) in testnih VO.
Preglednica 4.1: Pregled literature.
Table 4.1: Literature review.
Avtorji (leto) Ključne besede
Opis metode razbitja KomentarOpis metode vpetja
Tzatchkov et al. (2006) Sektorizacija | Ostale metode razbitja
Uporaba algoritma za iskanje v globino za identifikacijo
neodvisnih delov v VO. Preverjanje povezanosti vozlišč z
vodnimi viri z iskanjem v širino.
Vkjučena je metoda za izračun
vozliščnih koncentracij konservativnega
sledila, katerega vir je vodni vir, v
primeru simulacije stalnega toka.
Upoštevanje TV: Ne.
Testna VO: San Luis Rio Colorado in
Matamoros, Mehika
Brez vpetja.
Sempewo et al. (2008) Particija | METIS
Večnivojska rekurzivna bisekcija s programskim orodjem
METIS3. Razbitje z uravnoteženjem ene izmed treh uteži
med kreiranimi podgrafi: dolžina cevi, pretok ali vozliščna
poraba.
Upoštevanje TV: Ne.
Testna VO: Testnetwork, GISTOWN,
SAFI, Large network in Wolf-Cordera
Ranch
Brez vpetja.
se nadaljuje . . .
1Modularnost (angl. modularity) je merilo za ocenjevanje kvalitete razbitja omrežij in grafov. Grafi z visoko
stopnjo modularnosti so gosto povezani znotraj posameznih podgrafov in redko povezani med njimi. Modularnost
se pogosto uporablja pri iskanju skupnosti v omrežjih, na katerem temelji hierarhično razbitje grafov.
2Spektralna središčnost (angl. eigenvalue centrality) je merilo iz teorije grafov, ki se uporablja za določitev
pomembnosti vozlišč v danem omrežju. Osnovna ideja dane metode je, da je vozlišče pomembno, če je povezano
z ostalimi pomembnimi vozlišči. Verjetno najbolj znana aplikacija te metode je Googlov algoritem PageRank za
rangiranje spletnih strani (Brin in Page, 1998).
3METIS je prosto dostopno programsko orodje za razbitje grafov, ki vključuje različne metode razbitja grafov:
večnivojska rekurzivna bisekcija (Karypis in Kumar, 1999), večnovojsko p-razbitje (Karypis in Kumar, 1998b) in
večkriterijske sheme razbitja (Karypis in Kumar, 1998a).
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. . . nadaljevanje preglednice 4.1
Herrera et al. (2010) Sektorizacija | Spektralno razbitje
Spektralno gručenje z minimizacijo ciljne funkcije minimal-
nega prereza4. Upoštevanje vozliščne porabe vode, premera
cevi, geografskih karakteristik vozlišč in njihovih medseboj-
nih razdalj.
Upoštevanje TV: Ne.
Testna VO:
Celaya, Mehika (del)
Brez vpetja.
Di Nardo in Di Natale (2011) Sektorizacija | Iterativno razbitje
Razbitje se izvede na prepoznanem glavnem grafu z itera-
tivnim postopkom odpiranja in zapiranja cevi.
Upoštevanje TV: Dijkstrov algoritem
za definicijo drevesa najkrajših
uteženih poti (disipirana moč) z
izhodiščem v vodnem viru. Na podlagi
tega se določi glavni del VO, ki se loči
od preostalega omrežja.
Testna VO: Villaricca, Italija
Vpetje se izvede simultano z razbitjem, saj to narekuje
ustreznost dobljene rešitve. Preverja se naslednje indekse
uspešnosti: Todinijev indeks odpornosti, statistični indeksi,
hidravlični indeksi.
Ferrari et al. (2012) Particija | Rekurzivna bisekcija
Rekurzivna izvedba bisekcije z metodo Kernighan-Lin5.
Povezanost podgrafov se v vsakem koraku preverja z is-
kanjem v globino.
Upoštevanje TV: Ne.
Testna VO: Anytown (enostavno
teoretično VO)
Iterativen postopek določitve cevi za zaprtje.
Herrera et al. (2012) Sektorizacija | Spektralno razbitje
Iterativen postopek, ki zajema predhodno vzorčenje pod-
grafov z večagentnim pristopom6, ki simulira propagacijo
virusov, in nato delno nadzorovano spektralno gručenje
(normirani prerez) za definicijo območij.
Upoštevanje TV: Ne.
Testna VO: Celaya, Mehika (del)
Brez vpetja.
Diao et al. (2013) Particija | Hierarhično razbitje
Uporaba algoritma iz teorije socialnih omrežij, ki prepo-
znava skupnosti v omrežju. Meje MO so določene s struk-
turo prepoznanih skupnosti vozlišč v VO. Modularnost se
uporabi kot merilo za evalvacijo kvalitete razbitja.
Upoštevanje TV: d ≥ 300 mm
Testna VO: BWSN2 (kompleksno
teoretično VO)
Iterativna metoda na podlagi občutljivostne analize, ki
vključuje sprotno preverjanje vozliščnih tlakov, da so te nad
minimalno vrednostjo.
se nadaljuje . . .
4Minimalni prerez (angl. minimum cut) je prerez grafa na dva podgrafa z minimalnim številom mejnih cevi
oz. z minimalno vsoto uteži na njih (Garey in Johnson, 1979).
5Kernighan-Linov algoritem (angl. Kernighan-Lin algorithm) je hevristični algoritem za bisekcijo grafa z
minimalnim prerezom na dva enako velika podgrafa (Kernighan in Lin, 1970).
6Večagentni sistem (angl. multi-agent system) je računalniški sistem sestavljen iz inteligentnih agentov, ki si
lahko med seboj izmenjujejo informacije. Pristop je uporabljen za iskanje rešitev problemov, ki so pretežki ali
nemogoči za reševanje s posameznimi agenti (Woolridge, 1998).
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Di Nardo et al. (2013a) Particija | METIS
Večnivojska rekurzivna bisekcija s programskim orodjem
METIS. Upoštevane uteži na povezavah: neuteženo, pre-
tok, disipirana moč in premer. Za vozliščne uteži upošte-
vana dva primera: neutežen in vsota pretokov.
Predstavitev programskega orodja
SWAN. Uporaba različnih indeksov
uspešnosti za evalvacijo rešitev:
Todinijev indeks odpornosti, tlačni
indeksi in indeks deficita pretoka v
primeru uporabe pristopa s kriterijem
tlakov.
Upoštevanje TV: Ne.
Testna VO: Villaricca, Italija
Vpetje se določi z GA, ki na podlagi podanega števila odpr-
tih mejnih cevi poišče rešitev z minimalno vsoto disipirane
energije v VO.
Di Nardo et al. (2013b) Sektorizacija | Rezurzivna bisekcija
Iskanje najkrajših uteženih poti (disipirana moč) med vo-
dnimi viri in vozlišči, ki skupaj tvorijo drevo najkrajših poti.
Rekurzivna bisekcija na podlagi prepoznanih neodvisnih vej
in optimizacija razbitja (menjavanje vozlišč) z genetskim al-
goritmom7.
Upoštevanje TV: Ne.
Testna VO: Parete, Italija in
Matamoros, Mehika
Simultano z razbitjem poteka tudi identifikacija mejnih cevi
in vpetje neodvisnih območij s ciljem maksimizacije Todi-
nijevega indeksa odpornosti.
Hajebi et al. (2013) Particija | Ostale metode razbitja
Gručenje vozlišč z metodo k-sredin na podlagi njihove loka-
cije. Dobljena particija se izboljša z večagentno simulacijo,
ki na podlagi nadmorskih višin robnih mejnih vozlišč spre-
minja njihovo pripadnost MO.
Metoda razvita kot orodje za pomoč
strokovnjakom pri načrtovanju MO.
Upoštevanje TV: Ne.
Testna VO: Novato, ZDA
Brez določanja ali bodo mejne cevi zaprte ali odprte.
Alvisi in Franchini (2014) Particija | Ostale metode razbitja
Iterativni postopek z algoritmom iskanja v širino za dolo-
čitev nabora možnih particij. Nato se določi kumulativne
utežene razdalje med vodnimi viri in vozlišči ter z Dijks-
trovim algoritmom dobi ožji nabor potencialno ustreznih
rešitev. Te so hidravlično evalvirane preko Todinijevega
indeksa odpornosti.
Upoštevanje TV: Ne.
Testna VO: Castelfranco Emilia, Italija
MO so direktno povezana na vodne vire. Minimalno vpetje,
saj se pretočna območja vpne le z minimalnim potrebnim
številom cevi z največjo hidravlično prevodnostjo.
Di Nardo et al. (2014a) Particija | Rekurzivna bisekcija
Definicija neodvisnih vej v VO z iskanjem v globino in nato
rekurzivna bisekcija. V vsakem koraku se razbitje optimi-
zira z večagentnim algoritmom za iskanjem minimalnega
prereza.
Vsaka rešitev se ovrednoti: Todinijev
indeks odpornosti, tlačni indeksi in
indeks enakomernosti.
Upoštevanje TV: Ne.
Testna VO: Parete, ItalijaGlej Di Nardo et al. (2014e).
se nadaljuje . . .
7Genetski algoritem (GA, angl. genetic algorithm) je pogosto uporabljena metahevristika za reševanje kom-
pleksnih optimizacijskih problemov, ki temelji na načelih genetike.
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Di Nardo et al. (2014d) Particija | METIS
Glej Di Nardo et al. (2013a). Primer razbitja za neutežena
vozlišča in povezave utežene s premerom.
Predstavitev programskega orodja
SWANP. Kazalci uspešnosti za
primerjavo rešitev: Todinijev indeks
odpornosti, različni tlačni in energijski
indeksi.
Upoštevanje TV: Ne.
Testna VO: Parete, Italija
Glej Di Nardo et al. (2013a).
Di Nardo et al. (2014e) Sektorizacija | Rekurzivna bisekcija
Definicija neodvisnih vej v VO z iskanjem v globino in dolo-
čitev hierarhičnega nivoja vozliščem iz dobljenega drevesa
iskanja v globino. Rekurzivna bisekcija in optimizacija raz-
bitja (menjavanje vozlišč) z GA.
Upoštevanje TV: Ne.
Testna VO: Parete, Italija in San Luis
Rio Colorado, Mehika
Hkrati z razbitjem poteka tudi identifikacija mejnih cevi
in vpetje neodvisnih območij s ciljem minimizacije skupne
disipirane moči sektoriziranega omrežja.
De Paola et al. (2014b) Particija | Ostale metode razbitja
Gručenje vozlišč z metodo k-sredin, glede na njigovo medse-
bojno uteženo razdaljo, ki je podana z utežmi na povezavah
(nadmorska višina in vozliščna poraba).
Podana je metoda za hidravlično in
cenovno evalvacijo rešitev.
Upoštevanje TV: Ne.
Testna VO: Brez študije primera.Odprte mejne cevi se določijo na podlagi najkrajših uteže-
nih poti (hidravlična upornost) med vodnimi viri in MO,
tako da so zadovoljene vozliščne porabe.
De Paola et al. (2014a) Particija | Ostale metode razbitja
Glej De Paola et al. (2014b). Predstavitev metode iz De Paola et al.
(2014b). Algoritem je dopolnjen z
uvedbo nastavljivih uteži v ciljnih
funkcijah in z uporabo GA NSGA-II8.
Upoštevanje TV: Ne.
Testna VO: Pianura, Neapelj, Italija
Glej De Paola et al. (2014b).
Ferrari et al. (2014) Sektorizacija | Rekurzivna bisekcija
Rekurzivna bisekcija in definicija neodvisnih delov v VO z
iskanjem v širino. Transportni vodi so izključeni iz omrežja.
Algoritem vključuje naključno
komponento, zato se vsakič generira
drugačna rešitev.
Upoštevanje TV: d ≥ 300 mm
Testna VO: BWSN2
Vpetje se določi v okviru rekurzivnega procesa razbitja.
Vsako MO ima direktno povezavo na transportni vod. Če
je rešitev hidravlično neustrezna (prenizki tlaki) se celoten
postopek izvede še enkrat.
se nadaljuje . . .
8Genetski algoritem NSGA-II je znan večkriterisjki optimizacijski algoritem, ki so ga razvili Deb et al. (2002)
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Alvisi (2015) Particija | METIS
Večnivojska rekurzivna bisekcija s programom METIS. Evalvacija rešitev na podlagi
Todinijevega inseksa odpornosti in
minimalnega vozliščnega tlaka.
Upoštevanje TV: Ne.
Testna VO: AERnet
(Emilija-Romanja, Italija)
V koraku razbitja, kjer se izboljša dobljeno rešitev z zame-
njavo vozlišč, je vključen optimizacijski proces na podlagi
evolucijskega algoritma9 SCE-UA10, ki upošteva tudi vpe-
tje. To se izvede simultano z razbitjem.
Di Nardo et al. (2015a) Indeksi uspešnosti
Glej Di Nardo et al. (2013b). Predstavitev in prikaz uporabe
različnih indeksov uspešnosti za
sektorizacijske in particijske projekte:
energijski, entropijski, tlačni, požarni
indeksi, indeksi kakovosti vode in
indeksi mehanske redundance.
Testna VO: Parete, Italija in
Matamoros, Mehika
Glej Di Nardo et al. (2013b).
Di Nardo et al. (2015b) Particija | Hierarhično razbitje
Uporaba dveh različnih metod za prepoznavanje skupnosti
vozlišč na podlagi algoritmov iz teorije socialnih omrežij:
metoda vmesnosti povezav11 in hitra požrešna metoda12.
Uporaba energijskih in topoloških
indeksov za evalvacijo rešitev.
Upoštevanje TV: Ne.
Testna VO: Parete, ItalijaGlej Di Nardo et al. (2013a).
Galdiero (2015) Particija | Ostale metode razbitja
Glej De Paola et al. (2014a). Podrobnejši opis algoritma iz De Paola
et al. (2014a).
Upoštevanje TV: Ne.
Testna VO: Example network
(enostaven testni primer)
Glej De Paola et al. (2014a).
Campbell et al. (2016a) Particija | Hierarhično razbitje
Prepoznavanje skupnosti vozlišč z algoritmom ujetega spre-
hajalca13. Premajhne prepoznane skupnosti se združi, da
te izpolnijo pogoj minimalne velikosti.
Upoštevanje TV: Določena
pomembnost cevi na podlagi
neuteženih najkrajžih poti (iskanje v
širino) in pretokov v cevi. Del
najpomembnejših je klasificiran kot
transportni vod.
Testna VO: Managua, Nikaragva
(manjši del)
Večkriterijska optimizacija z roji delcev14 s petimi ciljnimi
funkcijami, ki vključujejo energijo v omrežju, operativne
pogoje in ceno implementacije.
se nadaljuje . . .
9Evolucijski algoritem (angl. evolutionary algorithm) je pogosto uporabljena metahevristika za reševanje
kompleksnih optimizacijskih problemov, ki temelji na načelih evolucije.
10Algoritem SCE-UA je eden izmed evolucijskih algotimov za globalno optimizacijo (Duan et al., 1992).
11Metoda vmesnosti povezav (angl. edge betweenness community) je ena izmed metod za iskanje skupnosti v
omrežju, ki uporablja merilo vmesnosti povezav za identifikacijo mej med skupnostmi vozlišč (Girvan in Newman,
2002).
12Hitra požrešna metoda (angl. fast greedy community) je ena izmed metod za iskanje skupnosti v omrežju,
katere cilj je maksimizacija modularnosti (Clauset et al., 2004).
13Algoritem ujetega sprehajalca (angl. walktrap algortihm) je eden izmed algoritmov iz teorije omrežij za
iskanje skupnosti in temelji na naključnih sprehodih (Pons in Latapy, 2005).
14Optimizacija z roji delcev (angl. particle swarm optimization) je iterativna optimizacijska metoda, katere
ideja temelji na kolektivnem obnašanju socialnih živali.
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Campbell et al. (2016b) Particija | Hierarhično razbitje
Grajenje skupnosti vozlišč z Leuvensko metodo15. Upoštevanje TV: Glej Campbell et al.
(2016a).
Testna VO: Managua, Nikaragva (del)
Optimizacija z GA in metodo Monte Carlo za upoštevanje
negotovosti v procesu optimizacije. Ciljna funkcija je sesta-
vljena tako, da upošteva več različnih ekonomskih aspektov
vzpostavitve MO v skladu z IWA smernicami. Upoštevane
omejitve pri iskanju vpetja: Todinijev indeks odpornosti,
minimalni tlaki, proračunske omejitve.
Di Nardo et al. (2016a) Particija | METIS
Večnivojska rekurzivna bisekcija, glej Di Nardo et al.
(2016b).
Uporaba različnih tlačnih, energijskih
in topoloških indeksov za primerjavo
rešitev.
Upoštevanje TV: Ne.
Testna VO: Parete, Italija
Postopek vpetja iz Di Nardo et al. (2016b) se izvede rekur-
zivno, za vsakim korakom razbitja.
Di Nardo et al. (2016b) Particija | METIS
Glej Di Nardo et al. (2013a) in Di Nardo et al. (2014a). Predstavitev programskega orodja
SWANP 2.0, ki je nadgradnja orodja
SWANP.
Upoštevanje TV: Ne.
Testna VO: Brez študije primera.
Glej Di Nardo et al. (2013a).
Di Nardo et al. (2016c) Particija | METIS | Hierarhično razbitje
Večnivojska rekurzivna bisekcija s programom METIS in
hierarhično razbitje na 2 do 15 podgrafov.
Upoštevanje TV: Ne.
Testna VO: Matamoros, Mehika
Glej Di Nardo et al. (2016b). Uporaba nove večkriterijske
funkcije, ki vključuje cenovni in energijski vidik.
Hajebi et al. (2016) Sektorizacija | Ostale metode razbitja
Iskanje neodvisnih delov (otokov) v VO s prirejenim algo-
ritmom za iskanje v širino, kateri so nato po potrebi na-
prej deljeni v manjša območja. Definiranih je več ciljnih
funkcij, ki upoštevajo hidravlične razmere in karakteristike
omrežja. Upoštevani pogoji: povezanost, izolacija območij,
hitrost toka, ohranitev mase in energije, vodohrani.
Upoštevanje TV: Določitev glavnih
tokovnih poti s prirejenim algoritmom
za iskanje v globino.
Testna VO: Novato, ZDA, BWSN1 in
BWSN2
Vpetje se določi v procesu razbitja. Primarna mejna cev
med območjema ostane odprta, ostale se zapre.
Di Nardo et al. (2017a) Particija | METIS
Glej Di Nardo et al. (2016b). Vključen sistem za pomoč pri
odločanju, ki bazira na hidravličnih,
topoloških indeksih in ceni
implementacije MO.
Upoštevanje TV: Ne.
Testna VO: San Luis Rio Colorado,
Mehika
Metoda iz Di Nardo et al. (2013a). Vpetje z minimizacijo
nove večkriterijske funkcije, ki upošteva ekonomske in ener-
gijske kriterije.
se nadaljuje . . .
15Leuvenska metoda (angl. Louvian method) je metoda iz teorije socialnih omrežij za prepoznavanje skupnosti,
ki iterativno gradi sosednje skupnosti s ciljem maksimizacije indeksa modularnosti (Blondel et al., 2008).
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Di Nardo et al. (2017b) Particija | METIS
Večnivojska rekurziva bisekcija, glej Di Nardo et al.
(2016b).
Evalvacija rezultatov z različnimi
tlačnimi indeksi uspešnosti,
Todinijevim indeksom odpornosti in
indeksom robustnosti omrežja.
Upoštevanje TV: Ne.
Testna VO: Skiathos, Grčija
Metoda iz Di Nardo et al. (2016b). Uporaba petih ciljnih
funkcij, ki vključujejo energijske, topološke in spektralne
metrike omrežja.
Di Nardo et al. (2017c) Particija | Spektralno razbitje
Test treh spektralnih metod: kvocientni prerez, normirani
prerez (za dve različni definiciji Laplaceove matrike). Pre-
izkušene različne vozliščne uteži (neuteženo, premer, reci-
pročna dolžina, hidr. prevodnost, pretok).
Evalvacija rezultatov z različnimi
hidravličnimi pokazatelji uspešnosti.
Upoštevanje TV: Ne.
Testna VO: Parete, Italija
Maksimizacija skupne vozliščne moči v omrežju po metodi
iz Di Nardo et al. (2016b).
Kozelj et al. (2017) Particija | Spektralno razbitje
Spektralno razbitje s kombinirano utežjo na povezavah
(premer cevi in dolvodna hidravlična višina).
Kombinacije so hidravlično evalvirane
na podlagi vozliščnih tlakov in
Todinijevega indeksa odpornosti.
Upoštevanje TV: Ne.
Testna VO: Planina, Kranj
Upoštevanje minimalnega vpetja po konceptu vpetega dre-
vesa za določitev vseh možnih kombinacij s kombinatorič-
nim pristopom.
Liu in Han (2018) Particija | Spektralno razbitje
Razbitje s spektralnim gručenjem (normirani prerez) in
upoštevanjem pretoka pri vršni porabi kot uteži na poveza-
vah.
Uporaba večkriterijske funkcije, ki
temelji na hidravličnih in strukturnih
kazalcih učinkovitosti, za določitev
najboljše opcije.
Upoštevanje TV: Upoštevanje glavnih
tokovnih poti pri vpetju na podlagi
prepoznanih uteženih najkrajših poteh.
Testna VO: Wolf-Cordera Ranch
Predlagan hevristični algoritem, ki temelji na teoriji grafov.
Z Dijkstrovim algoritemom se določi najkrajše utežene poti
(∆hq ) med formiranimi območji in vodnimi viri, na podlagi
katerih se izvede minimalno vpetje. Nato se po potrebi
iterativno dodaja dodatne odprte cevi.
4.3 Primerjava metod za avtomatsko zasnovo merilnih območij
Iz preglednice 4.1 je razvidno, da je bilo na temo načrtovanja MO v VO razvitih že veliko metod,
med katerimi so nekatere bolj uspešne od drugih. Primerjave med njimi nam tako nudijo boljši
vpogled v učinkovitost posameznih metod in izpostavijo morebitne slabosti predlaganih algorit-
mov. Di Nardo et al. (2014c) so primerjali štiri metode za particijo in sektorizacijo VO različnih
avtorjev: večagentna simulacija (MAS) (Hajebi et al., 2013), hibridno razbitje grafov (HGP)
(Ferrari et al., 2012), spektralne skupine (WSC) (Herrera et al., 2010), in orodje SWANP (Di
Nardo et al., 2014d), ki temelji na programu METIS. V tem delu je izpostavljen problem vpetja
merilnih omrežij, saj je veliko avtorjev do takrat le-tega zanemarilo in se posvetilo predvsem
razbitju VO. Primerjava rezultatov razbitij je pokazala, da programsko orodje SWANP daje
hidravlično boljše rezultate od metod HGP in SWC. Metoda MAS se je izkazala za učinkovito,
saj je vrnila hidravlično zadovoljivo rešitev z manjšim številom mejnih cevi.
Istega leta so Di Nardo et al. (2014b) primerjali še štiri različne hevristične metod za namene
sektorizacije. Prvi dve, hierarhični skupni nivo (HCL), (Di Nardo et al., 2014e), in najkrajša pot
disipirane moči (SDPP),(Di Nardo et al., 2013b), sta bili razviti prav posebej za sektorizacijske
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projekte, medtem ko sta preostali dve, SWAN, Di Nardo et al. (2013a), in ANT, (Di Nardo
et al., 2014a), v osnovi namenjeni particiji VO. Primerjava metod je pokazala, da je možno s
strojnim pristopom nadomestiti tradicionalen empiričen način zasnove MO tudi pri večjih VO.
Ugotovljeno je bilo, da metodi SWAN in ANT nista primerni za sektorizacijo VO in da metoda
SDPP daje ustreznejše rešitve vpetja.
Sela Perelman et al. (2015) so v svojem delu primerjali dve hierarhični in eno večnivojsko me-
todo razbitja grafov za razdelitev VO na več manjših delov: globalno gručenje, prepoznavanje
skupnosti in večnivojska rekurzivna bisekcija (METIS). Primerjava je izvedena samo za metode
razbitja, saj problem vpetja MO ni posebej naslovljen. Evalvacija je bila izvedena z upošte-
vanjem različnih topoloških metrik, prav tako je izpostavljena časovna zahtevnost posameznih
metod. Rezultati za dve testni omrežji iz dela Singapurja so pokazali, da je globalno gručenje
zaradi svoje enostavnosti manj primerno za zasnovo MO od ostalih dveh metod. V splošnem je
orodje METIS (večnivojska rekurzivna bisekcija) vrnilo najbolj ustrezna razbitja, kar gre delno
lahko pripisati tudi možnosti uporabe različnih uteži na povezavah in vozliščih. Prav tako se je
orodje METIS izkazalo za časovno najbolj učinkovito.
Učinkovitost spektralne metode normiranega prereza in orodja METIS so primerjali Di Nardo
et al. (2018). Dobljenim razbitjem so bile določene vrednosti metrik za določitev kakovosti
razbitja (število mejnih cevi, enakomernost velikosti podgrafov) in hidravličnih indeksov. Tudi
v tem primeru vpetje MO ni posebej naslovljeno. Primerjava je bila izvedena na primeru VO
mesta Parete, Italija, za različno število vzpostavljenih MO in za različne upoštevane uteži
na povezavah. V splošnem so rezultati pokazali, da orodje METIS daje bolj uravnotežene
rešitve z vidika velikosti podgrafov, medtem ko spektralno razbitje poišče rešitve z manjšimi
vrednostmi prerezov (manjše število mejnih cevi), ki so posledično ugodnejše tudi iz ekonomskega
vidika. Avtorji so zaključili, da v splošnem normirani prerez vrne razbitja, ki so primernejša iz
hidravličnega in ekonomičnega vidika, vendar bi bilo potrebno metodi primerjati še na večjih
VO, hkrati z izvedbo procesa vpetja dobljenih MO.
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5 METODA ZA AVTOMATSKO ZASNOVO MERILNIH OBMOČIJ
V tem poglavju je predstavljena metoda za avtomatsko particijo VO, ki je sestavljena iz še-
stih delov: inicializacije algoritma, identifikacije transportnih vodov in mostov v VO, zasnove
MO, vpetja MO, evalvacije možnih kombinacij vpetja in izbire najboljše alternative ter izbire
končne rešitve. Vsak izmed šestih delov je predstavljen v svojem podpoglavju, ki sledijo krat-
kemu opisu uporabljenih programskih orodij. Osnovna ideja algoritma je prikazana na spodnji
sliki, detajlnejša shema poteka celotnega algoritma pa je priložena na koncu poglavja, na sliki
5.4.
Pri zasnovi predlagane metode smo upoštevali naslednje cilje:
• Dobiti hidravlično ustrezno rešitev, ki je primerljiva s prvotnim VO.
• Vzpostaviti MO ustreznih velikosti in v skladu z obstoječim smernicam.
• Zasnovati enakomerna MO, s podobnimi vrednostmi skupne porabe in dolžine omrežja.
• Izbrati cenovno ugodno rešitev.
• Dobiti rešitev, ki je primerna za neposredno uporabo na VO v realnemu okolju.
Slika 5.1: Osnovna ideja predlagane metode.
Figure 5.1: The basic idea of the proposed method.
5.1 Uporabljena programska orodja
Predstavljena metoda je implementirana v programskem orodju MATLAB 2015a (MATLAB,
2015) z uporabo EPANET-MATLAB paketa programskih orodij (Eliades et al., 2017). Pro-
gramski orodji EPANET 2 (Rossman, 2000) in QGIS 2.18.14 (QGIS, 2018) sta bili uporabljeni
za pregled in prikaz rezultatov.
EPANET je programsko orodje, ki se uporablja za simulacijo hidravličnih razmer in spremi-
njanja kakovosti vode v VO. Razvija ga Agencija Združenih Držav za varovanje okolja (angl.
United States Environmental Protection Agency, EPA) in je prosto dostopen na spletu. Model
VO je v programu sestavljen iz cevi, vozlišč, črpalk, ventilov ter vodnih virov in vodohranov.
Program omogoča analizo stalnega toka in razširjeno časovno simulacijo hidravličnih razmer ter
za izračun uporablja gradientno metodo, ki sta jo predlagala Todini in Pilati (1987) (glej po-
glavje 2.4). Uporabniški vmesnik modela je priložen na sliki 5.2. Različico programa EPANET
2 lahko uporabljamo kot samostojen računalniški program ali pa kot odprtokodno knjižnico
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(angl. dynamic-link library, DLL), ki jo lahko vgradimo v ostale programe in je napisana v
programskem jeziku C.
Slika 5.2: Uporabniški vmesnik programskega orodja EPANET 2.
Figure 5.2: User interface of software EPANET 2.
MATLAB (laboratorij za matrike) je programsko orodje za numerično analizo. Razvija ga
podjetje MathWorks, Inc. in med drugim omogoča izvajanje operacij z matrikami, risanje funk-
cij in vizualni prikaz podatkov, implementacijo algoritmov in razvoj uporabniških vmesnikov.
Poleg naštetega je možna nadaljnja razširitev programskih možnosti z uporabo vtičnika za sim-
bolično analizo (MuPAD) in vtičnika za modeliranje in analizo dinamičnih sistemov (Simulink).
Programsko orodje uporablja lastni programski jezik, vendar omogoča uporabo knjižnic ostalih
programskih jezikov: C, C++, C#, Java, Fortran in Python (MATLAB, 2015).
Uporabo EPANET-ove knjižnice v MATLAB-u omogoča EPANET-MATLAB paket program-
skih orodij, ki so ga razvili Eliades et al. (2017) in je prosto dostopen na spletu. Paket poleg
izvajanja EPANET-ovih simulacij omogoča tudi izdelavo novih in spreminjanje obstoječih mo-
delov VO ter njihov grafični prikaz. Vse to lahko enostavno dosežemo s klicem ustreznih funkcij,
npr. funkcija getLinkDiameter() vrne premere linijskih elementov v obravnavanem modelu VO.
Nekatere osnovne funkcije programskega paketa so podane sa sliki 5.3.
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Slika 5.3: Osnovne funkcije EPANET-MATLAB paketa programskih orodij.
Figure 5.3: Basic functions of EPANET-MATLAB toolkit.
5.2 Inicializacija algoritma
V okviru inicializacije se prebere vhodna datoteka hidravličnega modela obravnavanega VO, ki
je zapisana v *.inp besedilnem formatu in je ustvarjena v programskem orodju za hidravlično
analizo VO EPANET 2. Uporaba hidravličnega modela je potrebna, ker želimo kasneje dobljene
rešitve tudi hidravlično preveriti in ovrednotiti. Podatki iz vhodne datoteke se shranijo v objektni
strukturi, katero lahko spreminjamo in kasneje izvozimo nazaj v *.inp obliki. Sledi hidravlična
simulacija osnovne topologije, ki lahko predstavlja trenutno ali načrtovano stanje VO. Rezultati
simulacije, npr. vozliščni tlaki in pretoki v ceveh, se shranijo za uporabo v prihodnjih korakih.
Izračunamo še izhodiščni indeks odpornosti Ir1 (glej poglavje 2.5), ki nam bo kasneje služil kot
eno izmed meril za hidravlično evalvacijo primerov.
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5.3 Identifikacija transportnih vodov in mostov
Za identifikacijo transportnih vodov predlagamo pristop, ki prav tako temelji na teoriji grafov.
Osnovna ideja je določiti glavne lokacije v VO, npr. vodni viri, vodohrani, veliki porabniki, in
nato poiskati glavne tokovne poti med njimi. Pri uporabi Darcy-Weisbachove formulacije za
izračun linijskih energijskih izgub (glej poglavje 2.4) so hidravlične izgube v cevi odvisne tudi
od njene dolžine l in premera d. Za dano cev lahko tako definiramo hidravlično prevodnost d5l
in upornost l
d5 .
Pričakovati gre, da bodo imele glavne tokovne poti v VO najvišje vrednosti skupne hidravlične
prevodnosti in posledično najnižje vrednosti skupne hidravlične upornosti. Prepoznamo jih lahko
z enim izmed ustreznih algoritmov za iskanje najkrajše utežene poti (hidravlična upornost) med
dvema vozliščema v grafu. Ker je lahko med dvema glavnima lokacijama v VO več kot en
transportni vod smo v metodo implementirali Yenov algoritem (glej poglavje 3.4) za iskanje k
najkrajših poti med dvema voziščema v grafu. Ta nam omogoča, da lahko najdemo vse glavne
tokovne poti s podobnimi vrednostmi hidravlične upornosti. Obravnavano VO predstavimo
z neusmerjenim uteženim grafom, kjer uteži na povezavah predstavljajo hidravlične upornosti
posameznih cevi. Nato določimo glavna vozlišča v VO in poiščemo vse najbolj pretočne poti
med vsemi pari prepoznanih točk. Razdalja poti med dvema vozliščema je dobljena kot vsota
hidravličnih upornosti vseh povezav na tej poti. Manjše vsote tako pomenijo krajše razdalje z
vidika hidravlične upornosti.
Predstavljenemu algoritmu je v osnovi vnaprej potrebno določiti željno število dobljenih naj-
krajših poti k, kar ni najbolj primerno za uporabo v našem primeru, saj vnaprej ne poznamo
števila transportnih vodov v VO. Problem smo zaobšli tako, da smo priredili osnoven potek
Yenovega algoritma. Po vsakem koraku se najdena pot primerja s prvo najkrajšo, tako da pre-
verimo razmerje med dolžinami delov poti, ki se med seboj razlikujejo. Zanka se tako zaključi, ko
prepoznano odstopanje najkrajše poti po dolžini presega dvakratnik prvotne vrednosti. Faktor
2 smo določili na podlagi testiranja na dveh velikih VO. Glede na upoštevano utež hidravlične
upornosti ( l
d5 ) tako velja, da dovoljujemo največ dvakratni odklon dolžine oz.
5√2 ≈ 0,15 kratni
odklon premera cevi na delu poti, ki se razlikuje od prve najkrajše.
Poleg transportnih vodov v nadaljnjem postopku upoštevamo tudi mostove v VO. Most je pove-
zava v grafu, katere odstranitev povzroči razpad grafa na dva dela in je tako ključnega pomena
za njegovo povezanost. Te lahko poiščemo z enim izmed ustreznih algoritmov za iskanje mostov
v grafih. Implementirani Tarjanov algoritem je predstavljen v poglavju 3.4.
5.4 Zasnova merilnih območij
Naslednji korak je uporaba algoritma za spektralno razbitje grafa, ki razdeli VO na MO. Najprej
moramo izbrati metodo razbitja in utežni primer. V poglavju 3.2 so podrobneje opisane tri možne
metode spektralnega razbitja grafa: kvocientni prerez (RC), normirani prerez (NC) in novo
predlagani prirejeni normirani prerez (NC∗). Pri vseh treh metodah je cilj najti uravnotežena
razbitja z najmanjšimi prereznimi vrednostmi, t.j. vsotami uteži na mejnih povezavah. Med
seboj se razlikujejo v načinu definicije enakomernega razbitja. Ciljna funkcija RC favorizira
razbitja z enakomernimi števili vozlišč v ustvarjenih podgrafih, ostali dve pa vrneta razbitja z
enakomernimi vsotami vozliščnih uteži v posameznih podgrafih. Razlika med NC in NC* je ta,
da so pri prvi metodi vozliščne uteži neposredno vezane na izbiro uteži na povezavah, medtem
ko so pri drugi lahko te poljubne. V primeru uporabe ciljnih funkcij RC in NC moramo tako
določiti le en niz uteži na povezavah za konstrukcijo utežene Laplaceove matrike L in matrike
W , medtem ko moramo v primeru izbire metode NC* določiti še dodaten niz vozliščnih uteži
za določitev diagonalne matrike DV , saj tu velja W = DV .
Utežne primere smo izbrali glede na željene rezultate in predhodne raziskave (Di Nardo et al.,
2017c). Prav tako smo preizkusili nove uteži, ki jih v dosedanji literaturi še nismo zasledili in
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vključujejo dodatne informacije o obstoječem VO (lokacije obstoječih zasunov, transportni vodi,
mostovi, cene implementacije). Izbrani utežni primeri za konstrukcijo:
1. Laplaceove matrike L: neutežen (U ), premer cevi (d), recipročna vrednost dolžine cevi
(1l ), hidravlična prevodnost cevi (
d5
l ), hidravlična upornost cevi (
l
d5 ), pretok v cevi (Q),
energijske izgube v cevi (h), minimalni predvideni stroški (Cmin), trije topološki utežni
primeri (w1, w2 in w3),
2. diagonalne matrike DV : osnovna vozliščna poraba (q).
Prvih šest naštetih utežnih primerov lahko zasledimo v predhodnih študijah, medtem ko ostali
predstavljajo nove, ki v dosedanji literaturi še niso bili omenjeni in preizkušeni. Utež Cmin smo
določili kot minimalno vrednost med ceno merilnika pretoka in ceno zasuna za posamezno cev.
Podatke o cenah zasunov in merilnikov pretoka smo za različne premere cevi prevzeli iz (Di Nardo
et al., 2016c). Utežni primer h, ki ga definirajo energijske izgube v ceveh pri srednji porabi, smo
vključili zato ker, sodeč po Darcy-Weisbachovi enačbi, energijske izgube že vključujejo več prej
omenjenih uteži (d, 1l ,
d5
l ,
l
d5 in Q). Topološke utežne primere w1, w2 in w3 smo preizkusili z
namenom ugotoviti, če lahko v fazi zasnove VO z upoštevanjem nekaterih prej znanih lastnosti
VO dosežemo boljše končne rezultate. Osnova za vse tri je utežni primer d, vendar je nato
glede na lastnost posamezne cevi vrednost uteži wvv′ še dodatno pomnožena s koeficientom α
iz preglednice 5.1. Z upoštevanjem koeficienta α tako določenim povezavam vnaprej definiramo
večjo težo in s tem vplivamo na samo razbitje glede na željen rezultat.
Utežni primer α = 1 α = 5
w1 Zasuni, mostovi, transportni vodi Ostale cevi
w2 Zasuni, mostovi Ostale cevi
w3 Zasuni Ostale cevi
Preglednica 5.1: Vrednosti koeficienta α.
Table 5.1: Values of coefficient α.
Po izbiri utežnega primera moramo določiti željen obseg števila ustvarjenih MO, tako da do-
ločimo njegovo minimalno in maksimalno vrednost pmin in pmax. Te lahko določimo vnaprej,
glede na velikost in kompleksnost obravnavanega VO ter z ozirom na priporočila za zasnovo
MO (Morrison et al., 2007). Zgornjo mejo bi lahko določili tudi dinamično. To bi dosegli z
vpeljavo pravil in omejitev, ki določajo še sprejemljive karakteristike ustvarjenih MO, kot na
primer njihova skupna poraba, število priključkov, skupna dolžina cevi, itd. Tako bi se metoda
izvedla za vsako vrednost p ≥ pmin, dokler bi razbitje grafa vrnilo rešitev v skladu z vnaprej
določenimi kriteriji.
Za dano vrednost pmax, izbran utežni primer in metodo razbitja rešimo enačbo (3.25), da dobimo
pmax najmanjših lastnih vrednosti in njihovih pripadajočih lastnih vektorjev. Nato za vsak p
znotraj prej določenega intervala izberemo p najmanjših lastnih vrednosti in pripadajoče lastne
vektorje. Te z gručenjem po vrsticah razvrstimo v p skupin z uporabo algoritma k-voditeljev++
(Arthur in Vassilvitskii, 2007). Za določitev centriodnih točk (voditeljev), lahko uporabimo
kosinusno razdaljo ali pa kvadrat Evklidske razdalje. Prva je definirana kot 1 − cosφ, kjer φ
predstavlja kot med krajevnima vektorjema dane dvojice točk.
Ko je gručenje zaključeno, lahko vsako vozlišče v VO pripišemo enemu izmed dobljenih p MO,
glede na pripadnost ustreznih spektralnih točk. Nato preverimo notranjo povezanost znotraj vsa-
kega MO, da izločimo morebitne topološko neustrezne rešitve. To storimo tako, da sestavimo
Laplaceovo matriko za vse ustvarjene podgrafe, ki predstavljajo posamezna MO. Ker je algebra-
ična večkratnost lastne vrednosti λ1 = 0 enaka številu povezanih komponent danega podgrafa,
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je ta torej povezan, če je algebraična večkratnost lastne vrednosti λ1 = 0 enaka ena.
Po zaključku algoritma spektralnega razbitja lahko izluščimo karakteristike posameznih ustvar-
jenih MO, kot so na primer število vozlišč in priključkov, skupna dolžina cevi in skupna osnovna
poraba.
5.5 Učinkovito vpetje merilnih območij
Po določitvi mej MO moramo le-ta vpeti nazaj v enotno VO. To dosežemo z vgradnjo meril-
nikov pretoka ali zasunov na mestu mejnih cevi, t.j. cevi, ki imajo končni vozlišči v različnih
MO. Ustrezno vpetje MO je ključnega pomena za hidravlično ustreznost končne rešitve. Ker
pri kombinatoričnem pristopu določitve kombinacij vpetja število le-teh zelo hitro naraste smo
razvili metodo, ki temelji na teoriji grafov in je predstavljena v poglavju 3.3. To smo kasneje
z željo pridobiti rešitve, ki so primerne za neposredno uporabo v realnem okolju, še dodatno
priredili, tako da smo upoštevali dodatne informacije o VO.
Naš cilj je vpeti MO na ekonomičen in hidravlično sprejemljiv način, ki je primerljiv s prvo-
tnim nerazdeljenim VO. Pri tem dajemo prednost rešitvam z manjšimi števili odprtih mejnih
cevi, saj s tem dosežemo nižje stroške implementacije, zmanjšamo merilne napake in izboljšamo
natančnost izračuna vodne bilance (Morrison et al., 2007). Zaradi omenjenih razlogov iščemo
vpetja z najmanjšim možnim številom odprtih mejnih cevi, hkrati pa upoštevamo še transportne
vode. Ti namreč predstavljajo glavne tokovne poti v VO, zato morajo ostati odprti, če želimo
dobiti hidravlično ustrezne rešitve, ki so podobne nerazdeljenemu VO. Ohranitev glavnih tokov-
nih poti tako predstavlja dodaten pogoj za določitev topološko sprejemljivih kombinacij vpetja
MO.
Kombinacije določimo s prirejeno obliko postopka predstavljenega v poglavju 3.3. Najprej do-
ločimo transportne mejne cevi, ki so hkrati mejne cevi in del transportnih vodov. Te bodo
ostale odprte (na njihovem mestu bodo vgrajeni merilci pretoka) zato lahko zapremo (vgradimo
zasune) vse ostale mejne cevi, ki povezujejo ista MO. Na tem mestu smo še dodatno zmanjšali
število kombinacij z upoštevanjem premerov mejnih cevi med posameznimi pari MO. Upošte-
vamo, da bo zapiranje večjih, bolj pretočnih, cevi v VO bolj poslabšalo hidravlične razmere
kakor zapiranje manjših cevi. Zato lahko, brez da bi izgubili hidravlično optimalnejše kombi-
nacije vpetja, vnaprej zapremo vse preostale ne-transportne mejne cevi med posameznimi pari
MO, katerih pretočnost d5l je manjša od polovice največje prepoznane.
Iz grafa H izločimo povezave, ki predstavljajo v predhodnih dveh korakih zaprte mejne cevi in
določimo pomožni graf H ′. Vsa vpeta drevesa grafa H ′ poiščemo z implementacijo algoritma
za iskanje vseh vpetih dreves v povezanih neusmerjenih enostavnih grafih (Hotz, 2015), ki je
predstavljen v poglavju 3.4. Ker dobljena vpeta drevesa ne vsebujejo nujno vseh prej prepo-
znanih transportnih mejnih cevi, vsako dobljeno vpeto drevo razširimo z dodajanjem povezav,
ki predstavljajo manjkajoče mejne transportne cevi. Rezultat tega so podgrafi grafa H ′, ki so
lahko različnih velikosti (število povezav). Ker naj zanimajo samo kombinacije z najmanjšim
potrebnim številom odprtih mejnih cevi ohranimo samo podgrafe najmanjših velikosti. Iz teh
lahko določimo vse pripadajoče podgrafe grafa H (glej poglavje 3.3), ki tako predstavljajo vse
najmanj redundantne in topološko sprejemljive načine vpetja MO, ki hkrati upoštevajo tudi
transportne vode v VO.
5.6 Evalvacija kombinacij in izbira alternative
Sledi evalvacijska faza, kjer preverimo vse dobljene kombinacije vpetja MO glede na izbrane kri-
terije. Za vsako kombinacijo vpetja izvedemo statično hidravlično simulacijo za srednjo dnevno
porabo in izvedemo kontrolo ustreznosti tlakov. Nato izračunamo indeks odpornosti Ir, pretoke
na vodohranih in ocenimo investicijske stroške vzpostavitve MO.
Izmed vseh možnih kombinacij izberemo hidravlično najustreznejšo. Izbira temelji na indeksu
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odpornosti Ir in določenih pretokih na vodohrane. Slednji kriterij smo vključili, ker se pretoki
na vodohranih lahko razlikujejo med kombinacijami, npr. enkrat se pojavi vtok, drugič iztok iz
vodohrana. Ta pojav vpliva na izračun indeksa odpornosti, ki lahko v določenih primerih preseže
osnovno vrednost Ir1 nerazdeljenega VO. Do tega lahko pride, ker z zapiranjem določenih cevi
v procesu vpetja MO spremenimo tokovne razmere v VO, te pa se odražajo tudi v spremenjenih
pretokih na vodohrane. V enačbi (2.8) za izračun indeksa Ir so v imenovalcu upoštevani tudi
pretoki na vodohranih Q0, kar lahko privede do popačenih rezultatov. Z upoštevanim kriterijem
spremembe pretoka na vodohranih tako preprečimo napačno izbiro hidravlično najustreznejših
rešitev.
Ker je naš cilj najti hidravlično ustrezne rešitve, katerih tokovne razmere so podobne tistim
v nerazdeljenem VO, želimo čim manjše deviacije pretokov na vodohranih. To hkrati sovpada
z vrednostmi indeksa odpornosti blizu prvotne Ir1. Hidravlično najustreznejše vpetje bomo
poimenovali z izrazom alternativa. Alternativa je kombinacija vpetja, ki ima najvišjo vrednost
indeksa odpornosti znotraj tistih kombinacij, ki imajo najnižje odklone pretokov na vodohranih
za dano število MO. Odklon pretokov na vodohranih je izračunan kot Evklidska norma vektorja,
ki ga sestavimo iz sprememb pretokov v/iz vodohranov, glede na stanje v nerazdeljenem VO.
Po izbiri izluščimo relevantne hidravlične spremenljivke o posameznih MO.
Vsaka izbrana alternativa gre naknadno še skozi dodatno fazo optimizacije implementacijskih
stroškov. Ta korak smo z upoštevanjem obstoječih zasunov in želje po zmanjšanju stroškov
investicije v metodo dodali z namenom čim boljšega približanja rešitev dejanskemu stanju v
VO. Za vsako mejno cev, katere končno vozlišče ima stopnjo dve, preverimo, če bi bila njena
soseda bolj ekonomična izbira. To pomeni, da za vsako mejno cev preverimo, če leži na daljšem
linijskem odseku in, če bi bilo bolj smiselno mejo MO prestaviti vzdolž odseka. Ker obravnavamo
samo linijske odseke VO, z morebitno zamenjavo lokacije mejne cevi ne vplivamo na hidravlične
razmere v VO. Pri odprtih mejnih ceveh tako iščemo morebitne sosednje cevi z manjšimi premeri
(nižja investicija za nakup merilnika pretoka), medtem ko pri zaprtih mejnih ceveh upoštevamo
tudi lokacije že obstoječih zasunov. Na ta način v povprečju ceno implementacije znižamo za
približno 5 %, brez vpliva na hidravlične razmere v VO.
5.7 Izbira končne rešitve
Končna rešitev je izbrana s pomočjo večkriterijskega evalvacijskega modela, ki smo ga izdelali s
ciljem obvladovanja števila dobljenih alternativ in izločitve subjektivnega vpliva pri odločanju.
Izbrane kriterije lahko razdelimo v štiri skupine:
(a) velikost vzpostavljenih MO,
(b) hidravlična ustreznost razbitega VO,
(c) cena implementacije,
(d) kakovost zasnove MO.
V prvo skupino kriterijev (a) velikost vzpostavljenih MO je vključena mediana porabe zasnovanih
MO. Ta kriterij je pomemben za izbiro rešitev, ki imajo ustrezno velikost in porabo MO, s čimer
zagotavljamo izboljšano identifikacijo vodnih izgub znotraj MO z uporabo metode minimalnega
nočnega pretoka (Lambert, 2003). Razlog za izbiro mediane namesto povprečne porabe je, da so
povprečne vrednosti pri istih vrednosti p enake in tako ne omogočajo resolucije med posameznimi
alternativami. Za dano vrednost p namreč celotno metodo zasnove MO izvedemo za različne
vhodne parametre razbitja (utežni primer, metoda razbitja), kar rezultira v naboru alternativ. V
sklop (b) hidravlične ustreznosti alternativ smo vključili merili indeksa odpornosti Ir in odklona
pretokov na vodohrane. Upoštevana sta tudi (c) cena implementacije in (d) kakovost zasnove
MO. Medtem ko se prva določi na podlagi ukrepa na mejni povezavi, slednja vsebuje informacije
o enakomernosti porabe (maksimalna poraba MO) in dolžin VO (standardna deviacija dolžin
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omrežja) v zasnovanih MO. Tudi ti kriteriji imajo bistven vpliv na uspešnost identifikacije vodnih
izgub in sledijo priporočilom za zasnovo MO (Morrison et al., 2007).
Vrednosti vseh izbranih kriterijev normiramo po enačbi (5.1) za kriterije pozitivnih in po enačbi
(5.2) za kriterije negativnih vplivov. Matematično ozadje evalvacijskega modela je prevzeto iz
(Liu in Han, 2018).
oij =
fij −mini fij
maxi fij −mini fij (5.1)
oij =
maxi fij − fij
maxi fij −mini fij (5.2)
Tu indeks i predstavlja alternative, indeks j pa izbrane kriterije. Tako vrednosti j-tega kriterija,
ki pripada i-ti alternativi, fij , določimo delno oceno oij . Končno oceno posamezne alternative
Oi določimo kot uteženo vsoto iz enačbe (5.3)
Oi =
∑
j
ujfij , (5.3)
kjer uj predstavlja pripadajočo utež posameznega kriterija. Višje vrednosti ocen alternative
pomenijo boljšo rešitev razbitja VO oziroma vzpostavitve MO.
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Slika 5.4: Shema predlaganega algoritma.
Figure 5.4: Scheme of the proposed algorithm.
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6 ŠTUDIJA PRIMERA
Predstavljena metoda je bila preizkušena na realnem VO, ki oskrbuje območje Šentvida s širšo
okolico v Ljubljani. Sodeč po registru prostorskih enot na danem območju živi 34.105 prebi-
valcev. Hidravlični model obravnavanega VO sestoji iz 812 vozlišč, 1072 povezav, vodnega vira
in dveh vodohranov (Kozelj et al., 2014). Hidravlični model ima srednjo dnevno porabo 98,3
l/s, skupno dolžino cevi približno 98 km, pripadajoči prostorsko umeščen graf je podan na sliki
6.1. Tu moder kvadrat označuje lokacijo vodnega vira - vodarne Šentvid, zelena kvadratka pa
predstavljata vodohrana (zgoraj vodohran Šmartno in spodaj vodohran Pržan). Na sliki 6.2 so z
rdečo obarvane cevi z obstoječimi zasuni, katere smo upoštevali pri izračunu cene implementacije
in v fazi iskanja zasnove MO.
Slika 6.1: Lokacija obravnavanega VO.
Figure 6.1: Location of the considered WDN.
Slika 6.2: Cevi z obstoječimi zasuni.
Figure 6.2: Pipes with existing gate valves.
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Slika 6.3: Porazdelitev premerov cevi v VO.
Figure 6.3: Distribution of pipe diameters in
the WDN.
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Slika 6.4: Porazdelitev osnovne vozliščne po-
rabe v VO.
Figure 6.4: Distribution of base nodal demands
in the WDN.
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Porazdelitev premerov cevi in osnovne vozliščne porabe je razvidna iz slik 6.3 in 6.4. Premeri cevi
zavzemajo vrednosti med 74 mm in 500 mm, približno dve tretjini VO pa, sodeč po histogramu,
sestavljajo cevi s premeri do 150 mm. Osnovna vozliščna poraba se giblje med 0 in 1,6 l/s,
s polovico vozliščnih porab med 0 in 0,05 l/s. Od tega je 170 vozlišč brez pripisane vozliščne
porabe. Hidravlični model je bil umerjen na podlagi stalnih in začasnih merilnih mest, rezultati
hidravličnih simulacij pa so bili uporabljeni za določitev hidravličnega stanja nerazdeljenega VO
(Kozelj et al., 2014).
6.1 Transportni vodi in mostovi
Najprej smo v danem omrežju s Tarjanovim algoritmom (glej razdelek 3.4.3) poiskali vse mo-
stove. Te so z rdečo barvo prikazani na sliki 6.5a in predstavljajo vse cevi, katerih zaprtje ali
izpad bi topološko razdelilo VO na dva dela in s tem prekinilo vodooskrbo dolvodnim porab-
nikom. Nato smo s predlaganim algoritmom (glej razdelek 5.3) identificirali transportne vode
v VO, ki smo jih definirali kot glavne tokovne poti med vodnim virom (modro vozlišče) in
vodohranoma (zeleni vozlišči). Te so poudarjeni z rdečo barvo na sliki 6.5b. Skupna dolžina
prepoznanih transportnih vodov znaša 10,6 km in tako predstavlja slabih 11 % celotne dolžine
omrežja.
Prepoznani mostovi in transportni vodi ostanejo enaki, ne glede na kasneje izbrano metodo raz-
bitja VO. Posledično je dovolj, da algoritem zaženemo le enkrat in rezultate shranimo za kasnejšo
uporabo. Časovna zahtevnost algoritma je zelo odvisna od hitrosti implementacije Dijkstrovega
algoritma (glej razdelek 3.4.5). Z uporabo MATLAB-ove vgrajene funkcije graphshortestpath()
smo tako dosegli kratke čase izvedbe (do ene minute) tudi za zelo velika VO z nekaj tisoč vozlišči
in cevmi.
(a) Mostovi (b) Transportni vodi
Slika 6.5: Prepoznani mostovi in transportni vodi v obravnavanem VO.
Figure 6.5: Identified bridges (6.5a) and mains (6.5b) in the WDN.
6.2 Primerjava parametrov razbitja
Sledi faza razbitja VO, katere rezultat je predlog zasnove MO. To vključuje določitev pripadnosti
vozlišč posameznim MO in določitev mejnih cevi, ki predstavljajo meje dobljenih MO. Kot je že
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opisano v razdelku 5.4 moramo za vsako razbitje vnaprej določiti naslednje parametre:
• število vzpostavljenih MO: p,
• ciljno funkcijo razbitja: kvocientni prerez (RC), normirani prerez (NC) in prirejeni normi-
rani prerez (NC∗),
• utežni primer: U , 1l , d, d
5
l ,
l
d5 , Q, h, Cmin, w1, w2 in w3,
• kriterij gručenja: kosinusna razdalja (k) in kvadrat evklidske razdalje (e).
Pri uporabi nove predlagane ciljne funkcije NC∗ moramo v okviru utežnega primera določiti dve
skupini uteži: uteži na povezavah in vozliščne uteži. Za slednje smo se odločili uporabiti srednjo
porabo posameznih vozlišč, kar pomeni neposredno vključevanje enakomernosti srednje porabe
med MO že v fazo samega razbitja grafa. Zaradi preglednosti v nadaljevanju v okviru izbire
utežnega primera ločimo le med možnostmi za uteži na povezavah. Z vozliščno uporabo uteženo
ciljno funkcijo NC∗ označujemo z NC∗q .
V pregledani literaturi na temo spektralnega razbitja grafov za particijo VO je obravnavan re-
lativno majhen del vseh možnih kombinacij zgoraj naštetih kriterijev. Prav tako gre omeniti,
da avtorji niso dajali večjega poudarka izbiri kriterija gručenja, ki prav tako vpliva na dobljene
rešitve. Zelo je pomembna tudi ustrezna izbira utežnega primera. S tem namenom vključujemo
kar nekaj novih utežnih primerov, ki jih v literaturi nismo zasledili. Da bomo lahko določili
najbolj primerne parametre za zasnovo MO in testirali novo ciljno funkcijo NC∗, v tem poglavju
podajamo rezultate občutljivostne analize, ki smo jo izvedli za vse kombinacije omenjenih para-
metrov.
Spodnjo in zgornjo mejo za število vzpostavljenih MO (p) smo določili vnaprej, glede na velikost
in skupno porabo obravnavanega VO ter z upoštevanjem smernic za zasnovo MO (Morrison et al.,
2007; DVGW, 2003). Te predvidevajo MO z dolžino omrežja v območju med 4 km in 30 km. Prav
tako naj bi bila razporeditev porabe med MO enakomerna, zato lahko ob upoštevanju korelacije
med porabo in dolžino omrežja za dani primer določimo tudi željeno porabo posameznih MO.
Izračunamo relativno porabo qr na km dolžine omrežja za obravnavani primer:
qr =
∑
q∑
l
= 98, 3 l/s98 km = 1, 00 l/s/km. (6.1)
Vidimo, da pogoj dolžine omrežja znotraj posameznega MO ob upoštevanju relativne porabe qr
pomeni, da naj bi se poraba vzpostavljenih MO gibala med približno 4 l/s in 30 l/s. Za vsako
vrednost p lahko vnaprej določimo povprečne vrednosti porabe in dolžine omrežja v predvidenih
MO, ki so podane na sliki 6.6. Poznamo namreč celotno porabo ∑ q in dolžino omrežja ∑ l.
Za dan primer ti dve vrednosti slučajno sovpadata, kar je tudi razlog za relativno porabo qr =
1 l/s/km. Dodatno velja tudi upoštevati, da zasnovo MO narekuje tudi topologija VO, zato se
lahko poraba in dolžina omrežja MO bolj ali manj razlikujejo od povprečnih vrednosti. Glede
na vse omenjene kriterije smo določili obseg parametra p med pmin = 2 in pmax = 20. Vrednosti
manjše od p = 4 smo vključili zaradi časovne nezahtevnosti algoritma, vrednosti večjih od p = 20
pa nismo upoštevali zaradi dobljenih razbitij s premajhnimi MO.
Sedaj, ko smo določili obseg parametra p, lahko izračunamo število izvedenih nizov simulacij in
pričakovano število dobljenih alternativ. Končno število dobljenih alternativ se lahko razlikuje
od dobljene vrednosti v enačbi (6.2), saj metoda spektralnega razbitja grafov ne zagotavlja
notranje povezanih dobljenih podgrafov. Nepovezane alternative zavržemo in jih ne upoštevamo
v nadaljnjem procesu, saj so te z vidika zasnove MO neustrezne.
Št. nizov simulacij = 3 ciljne funkcije× 11 utežnih primerov× 2 kriterija gručenja = 66
Pričakovano št. alternativ = 66 nizov simulacij× 19 vrednosti parametra p = 1254 (6.2)
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Slika 6.6: Povprečna poraba in dolžina omrežja MO v odvisnosti od p.
Figure 6.6: Average demand and network length of DMAs with respect to p.
Veliko število dobljenih alternativ je bil eden izmed razlogov za izdelavo evalvacijskega modela,
ki je opisan v razdelku 5.6. Z njegovo uporabo smo vsaki dobljeni alternativi določili skupno
oceno, ki je sestavljena iz šestih upoštevanih kriterijev razdeljenih v štiri skupine. Najpomemb-
nejšemu kriteriju, mediani porabe MO, ki narekuje velikost vzpostavljenih MO, smo določili
največjo utež, saj je ravno od tega odvisna uspešnost identifikacije vodnih izgub znotraj MO
po izvedeni particiji VO (Morrison et al., 2007). Ostalim trem skupinam kriterijev smo določili
enake skupne vrednosti uteži 0,2. Razlog za nizko utež hidravličnim kriterijem je dejstvo, da
so vse alternative že določene na podlagi hidravlične evalvacije, ki je bilo izvedeno v fazi vpetja
MO, in tako predstavljajo hidravlično ustrezne rešitve. Zaradi istega razloga dajemo večjo utež
odklonu pretokov na vodohranih (0,15), indeksu odpornosti pa le 0,05. Kriterijem cenovne im-
plementacije in kvalitete razbitja VO smo za namene raziskave dodelili enakovreden prispevek.
Kvaliteto razbitja smo upoštevali z maksimalno porabo, ki določa skupno porabo »največjega«
MO in standardno deviacijo dolžin omrežja, ki določa variacijo skupnih dolžin omrežja med
predlaganimi MO. Velja poudariti, da so izbrane uteži stvar izbire in se lahko prilagajajo pri-
oritetam, ki jih določi izvajalec metode. Pripadajoče uteži posameznega kriterija, ki določajo
njegov prispevek k skupni oceni so podane v preglednici 6.1.
Kriterij Utež uj
Mediana porabe MO 0,40
Odklon pretokov na vodohranih 0,15
Indeks odpornosti 0,05
Cena implementacije 0,20
Maksimalna poraba MO 0,10
Standardna deviacija dolžin omrežja MO 0,10
Skupna ocena 1,00
Preglednica 6.1: Uteži evalvacijskega modela.
Table 6.1: Weights of the evaluation model.
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Končne ocene alternativ so zbrane v naslednjih šestih preglednicah (6.2 do 6.7) glede na upora-
bljeno ciljno funkcijo in upoštevan kriterij pri gručenju. Kljub večjemu obsegu smo se odločili
ocene vključiti v magistrsko delo, ker predstavljajo glavni faktor pri vseh nadaljnjih obravna-
vah in prav tako nazorno kažejo na ustreznost posamezne alternative. Glede na izbrane uteži
evalvacijskega modela se ocene gibljejo v razponu med 0 in 1. Za boljši pregled so vrednosti
obarvane s trostopenjsko barvno lestvico, kjer rdeča predstavlja najnižjo oceno (0,296), rumena
petdeseti percentil razpona razpona in temno zelena najvišjo oceno (0,824) izmed vrednosti v
vseh šestih preglednicah skupaj. Najboljših 10 % vrednosti je za lažjo prepoznavo zapisanih
krepko in ležeče, najboljša pa je tudi uokvirjena.
Neustrezne (nepovezane) alternative so bile izločene iz evalvacijskega procesa in so predstavljene
s praznim vnosom v preglednicah. Za primerjavo uspešnosti posameznih nizov simulacij sta v
preglednicah dodani še vrstici z vsoto in povprečjem pripadajočih končnih ocen. Vsoto upora-
bljamo kot merilo konsistentnosti, povprečje pa kot merilo uspešnosti. Pri izračunu povprečnih
vrednosti namreč ne upoštevamo praznih vnosov, tako da na rezultat vplivajo le vrednosti ocen,
ne pa tudi povezanost dobljenih alternativ. Vrstici z vsoto in povprečjem sta prav tako vsaka
posebej obarvani s prej omenjeno trostopenjsko barvno lestvico, njuni najvišji vrednosti pa sta
uokvirjeni in zapisani krepko. Posamezne skupine alternativ poimenujemo s kratico za metodo
razbitja (npr. RC za kvocientni prerez) in s podpisano oznako za upoštevano razdaljo (npr. k za
kosinusno razdaljo), kar je za ta primer skupaj RCk. Posamezne nize simulacij označimo tako,
da podpisano in ločeno z vejico dodamo še uporabljen utežni primer, npr. RCU,k.
S pomočjo predstavljenih rezultatov smo med seboj primerjali splošno uspešnost in ustreznost
posameznih ciljnih funkcij, utežnih primerov in kriterijev gručenja. Primerjave so izvedene na
podlagi vsot in povprečnih vrednosti ocen posameznih evalvacijskih kriterijev ter na podlagi
končne ocene. Tako lahko za vse tri vrste parametrov razbitja določimo, kakšne rešitve v splo-
šnem dajejo, in jih med seboj primerjamo. Za izračun povprečnih vrednosti in vsot uporabimo
vse vnose iz zgornjih šestih preglednic, ki ustrezajo obravnavanemu parametru. Tudi tokrat pri
izračunu povprečja ne upoštevamo praznih vnosov. Teh je skupaj 242, kar predstavlja približno
19 % vseh vnosov. Izmed vseh alternativ je torej topološko ustreznih 1012 oziroma približno
81 %.
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p U d 1/l d5/l l/d5 Q h Cmin w1 w2 w3
2 0,426 0,344 0,426 0,310 0,410 0,391 0,396 0,313 0,341 0,341 0,341
3 0,360 0,546 0,360 0,603 0,561 0,655 0,561 0,558 0,559 0,559
4 0,565 0,649 0,565 0,546 0,727 0,576 0,647 0,649 0,664 0,643
5 0,641 0,660 0,641 0,557 0,814 0,659 0,660 0,669 0,653
6 0,682 0,682 0,682 0,709 0,589 0,681 0,682 0,685 0,681
7 0,671 0,683 0,671 0,611 0,686 0,774 0,774 0,686
8 0,742 0,699 0,742 0,624 0,791 0,790 0,790 0,791
9 0,746 0,753 0,746 0,620 0,750 0,750 0,752 0,752
10 0,761 0,757 0,761 0,718 0,754 0,757 0,771 0,757
11 0,765 0,767 0,765 0,741 0,763 0,764 0,722 0,766
12 0,774 0,782 0,774 0,724 0,785 0,787 0,783 0,790
13 0,782 0,789 0,782 0,723 0,794 0,796 0,786 0,793
14 0,791 0,803 0,791 0,687 0,789 0,802 0,796 0,791
15 0,809 0,798 0,809 0,684 0,799 0,735 0,792 0,789
16 0,805 0,791 0,805 0,677 0,733 0,810 0,719
17 0,809 0,797 0,809 0,671 0,796 0,723 0,793 0,726
18 0,809 0,788 0,809 0,660 0,784 0,715 0,792 0,703
19 0,808 0,776 0,808 0,618 0,776 0,695 0,768 0,694
20 0,805 0,757 0,805 0,605 0,763 0,689 0,762 0,755
Vsota 13,55 13,62 13,55 1,62 12,03 2,59 1,53 12,89 13,40 13,81 12,83
Povprečje 0,713 0,717 0,713 0,541 0,633 0,647 0,511 0,716 0,705 0,727 0,713
Kvocientni prerez in kosinusna razdalja
Preglednica 6.2: Končne ocene alternativ RCk.
Table 6.2: The final scores of the alternatives RCk .
p U d 1/l d5/l l/d5 Q h Cmin w1 w2 w3
2 0,410 0,397 0,425 0,346 0,410 0,375 0,396 0,407 0,412 0,407 0,411
3 0,556 0,562 0,580 0,660 0,561 0,561 0,678 0,577 0,558 0,599
4 0,560 0,642 0,588 0,745 0,546 0,731 0,598 0,652 0,645 0,698 0,588
5 0,621 0,666 0,744 0,557 0,715 0,640 0,693 0,674 0,674 0,579
6 0,684 0,713 0,694 0,760 0,590 0,740 0,602 0,713 0,714 0,714 0,658
7 0,649 0,735 0,764 0,744 0,609 0,641 0,746 0,775 0,775 0,686
8 0,743 0,786 0,709 0,739 0,622 0,754 0,791 0,791 0,791 0,791
9 0,754 0,747 0,756 0,748 0,618 0,720 0,745 0,762 0,731 0,700
10 0,770 0,750 0,774 0,739 0,718 0,741 0,712 0,781 0,749 0,725
11 0,765 0,755 0,775 0,780 0,736 0,728 0,759 0,746 0,741 0,724
12 0,781 0,774 0,787 0,768 0,725 0,782 0,788 0,785 0,790
13 0,780 0,776 0,787 0,692 0,722 0,778 0,799 0,738 0,800
14 0,786 0,793 0,771 0,685 0,713 0,783 0,731 0,741 0,797
15 0,806 0,800 0,768 0,675 0,656 0,707 0,691 0,777 0,738 0,737 0,790
16 0,804 0,797 0,734 0,680 0,704 0,688 0,734 0,736 0,735 0,799
17 0,790 0,716 0,718 0,645 0,698 0,685 0,721 0,727 0,726 0,801
18 0,811 0,701 0,757 0,634 0,698 0,679 0,783 0,716 0,713 0,774
19 0,811 0,697 0,747 0,618 0,695 0,669 0,773 0,713 0,700 0,770
20 0,808 0,689 0,738 0,609 0,691 0,663 0,762 0,692 0,694 0,765
Vsota 13,07 13,45 13,54 9,82 9,81 10,38 8,99 13,79 13,52 13,41 13,55
Povprečje 0,726 0,708 0,713 0,702 0,613 0,692 0,642 0,726 0,711 0,706 0,713
Kvocientni prerez in kvadrat evklidske razdalje
Preglednica 6.3: Končne ocene alternativ RCe.
Table 6.3: The final scores of the alternatives RCe.
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p U d 1/l d5/l l/d5 Q h Cmin w1 w2 w3
2 0,430 0,343 0,426 0,299 0,410 0,425 0,410 0,344 0,341 0,341 0,341
3 0,359 0,377 0,580 0,511 0,561 0,381 0,561 0,467 0,547 0,559 0,545
4 0,571 0,569 0,544 0,499 0,546 0,510 0,576 0,652 0,509 0,661 0,628
5 0,652 0,662 0,648 0,563 0,534 0,621 0,652 0,669 0,669 0,622
6 0,682 0,681 0,678 0,551 0,650 0,598 0,649 0,680 0,682 0,682 0,681
7 0,671 0,661 0,673 0,581 0,659 0,586 0,650 0,683 0,686 0,686 0,686
8 0,742 0,698 0,738 0,650 0,735 0,700 0,658 0,631 0,696
9 0,750 0,754 0,749 0,614 0,741 0,706 0,710 0,750 0,750 0,751
10 0,767 0,752 0,768 0,680 0,747 0,752 0,746 0,763 0,749
11 0,762 0,768 0,766 0,682 0,686 0,768 0,765 0,719 0,720 0,759
12 0,771 0,708 0,707 0,696 0,761 0,716 0,707 0,706 0,705
13 0,779 0,720 0,763 0,698 0,750 0,728 0,711 0,708 0,709
14 0,790 0,755 0,705 0,760 0,712 0,707 0,708 0,774
15 0,805 0,779 0,742 0,727 0,769 0,780 0,800 0,726
16 0,793 0,775 0,777 0,710 0,772 0,775 0,718 0,791 0,714
17 0,792 0,778 0,757 0,697 0,792 0,773 0,711 0,792 0,712
18 0,785 0,818 0,743 0,688 0,808 0,716 0,780 0,784
19 0,809 0,818 0,751 0,680 0,803 0,744 0,792 0,732
20 0,807 0,810 0,742 0,663 0,800 0,738 0,791 0,803 0,736
Vsota 13,52 12,47 12,60 5,77 12,57 12,27 3,47 12,37 11,39 12,58 13,05
Povprečje 0,712 0,693 0,700 0,577 0,661 0,682 0,578 0,687 0,670 0,699 0,687
Normirani prerez in kosinusna razdalja
Preglednica 6.4: Končne ocene alternativ NCk.
Table 6.4: The final scores of the alternatives NCk .
p U d 1/l d5/l l/d5 Q h Cmin w1 w2 w3
2 0,398 0,375 0,426 0,346 0,410 0,423 0,410 0,407 0,412 0,411 0,411
3 0,554 0,557 0,580 0,488 0,561 0,558 0,561 0,579 0,561 0,577 0,563
4 0,561 0,652 0,565 0,642 0,546 0,606 0,576 0,650 0,590 0,591 0,588
5 0,629 0,666 0,550 0,562 0,625 0,621 0,668 0,625 0,674 0,579
6 0,684 0,713 0,694 0,614 0,649 0,726 0,650 0,714 0,714 0,714 0,651
7 0,660 0,746 0,688 0,658 0,758 0,651 0,748 0,746 0,746 0,681
8 0,744 0,704 0,719 0,734 0,656 0,658 0,658 0,656 0,791
9 0,754 0,753 0,744 0,740 0,708 0,709 0,722 0,707 0,747
10 0,770 0,769 0,771 0,747 0,758 0,753 0,726 0,746
11 0,764 0,768 0,768 0,763 0,769 0,769 0,728 0,697 0,762
12 0,773 0,779 0,785 0,710 0,717 0,708 0,719 0,794 0,783
13 0,778 0,798 0,770 0,711 0,712 0,721 0,721 0,795 0,787
14 0,796 0,800 0,759 0,718 0,703 0,734 0,717 0,791 0,790
15 0,805 0,731 0,743 0,739 0,730 0,737 0,728 0,720
16 0,793 0,727 0,778 0,722 0,719 0,728
17 0,792 0,731 0,759 0,700 0,731 0,728 0,727
18 0,787 0,719 0,744 0,697 0,735 0,715 0,793
19 0,811 0,744 0,762 0,684 0,734 0,719
20 0,809 0,740 0,747 0,670 0,735 0,734 0,810
Vsota 13,03 13,43 13,47 2,64 12,72 3,70 8,49 11,01 13,01 12,58 10,41
Povprečje 0,724 0,707 0,709 0,528 0,670 0,616 0,653 0,688 0,685 0,699 0,694
Normirani prerez in kvadrat evklidske razdalje
Preglednica 6.5: Končne ocene alternativ NCe.
Table 6.5: The final scores of the alternatives NCe.
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p U d 1/l d5/l l/d5 Q h Cmin w1 w2 w3
2 0,423 0,341 0,425 0,296 0,404 0,416 0,396 0,371 0,341 0,341 0,341
3 0,359 0,458 0,576 0,605 0,555 0,378 0,559 0,559 0,561 0,457
4 0,586 0,552 0,550 0,540 0,573 0,540 0,565 0,565 0,533
5 0,649 0,527 0,635 0,554 0,670 0,534 0,523 0,652 0,532
6 0,681 0,660 0,693 0,641 0,635 0,678 0,663 0,682 0,669
7 0,774 0,667 0,649 0,647 0,774 0,770 0,770 0,771
8 0,723 0,698 0,708 0,726 0,615 0,777 0,735 0,743 0,710
9 0,750 0,758 0,746 0,721 0,747 0,763 0,762 0,766 0,764
10 0,754 0,757 0,770 0,729 0,746 0,765 0,770 0,773
11 0,768 0,775 0,769 0,721 0,778 0,790 0,780 0,754
12 0,786 0,755 0,770 0,681 0,790 0,797 0,798 0,764
13 0,770 0,768 0,759 0,680 0,775 0,781 0,779 0,782
14 0,781 0,770 0,765 0,674 0,770 0,787
15 0,794 0,785 0,752 0,672 0,787 0,714 0,714 0,800
16 0,791 0,796 0,685 0,803 0,719 0,723 0,811
17 0,794 0,730 0,686 0,736 0,744 0,744 0,820
18 0,788 0,732 0,734 0,744 0,747 0,743
19 0,709 0,637 0,743 0,746 0,736
20 0,701 0,620 0,728 0,728 0,725
Vsota 12,61 11,63 9,58 0,90 11,57 4,30 0,77 11,92 12,44 12,61 13,27
Povprečje 0,700 0,684 0,685 0,450 0,643 0,615 0,387 0,701 0,691 0,701 0,698
Prirejeni normirani prerez in kosinusna razdalja
Preglednica 6.6: Končne ocene alternativ NC∗q,k.
Table 6.6: The final scores of the alternatives NC*q,k .
p U d 1/l d5/l l/d5 Q h Cmin w1 w2 w3
2 0,418 0,407 0,425 0,346 0,396 0,422 0,396 0,374 0,369 0,304 0,410
3 0,553 0,622 0,580 0,660 0,561 0,504 0,380 0,552 0,558 0,597 0,616
4 0,564 0,592 0,588 0,745 0,546 0,623 0,448 0,589 0,586 0,592 0,589
5 0,655 0,718 0,663 0,710 0,562 0,558 0,743 0,738 0,741 0,668
6 0,678 0,713 0,667 0,754 0,649 0,736 0,594 0,714 0,714 0,714 0,712
7 0,775 0,775 0,770 0,749 0,658 0,763 0,633 0,775 0,775 0,775 0,777
8 0,734 0,741 0,708 0,741 0,734 0,786 0,645 0,780 0,743 0,740 0,780
9 0,754 0,764 0,744 0,700 0,725 0,793 0,640 0,744 0,755 0,751 0,757
10 0,758 0,771 0,767 0,704 0,735 0,719 0,762 0,761 0,753 0,766
11 0,769 0,793 0,772 0,741 0,795 0,763 0,784 0,789 0,777 0,768
12 0,778 0,793 0,767 0,687 0,797 0,794 0,794 0,763
13 0,768 0,780 0,765 0,688 0,765 0,799 0,783 0,793
14 0,786 0,786 0,769 0,687 0,683 0,758 0,800 0,779 0,785
15 0,783 0,796 0,753 0,678 0,681 0,733 0,808 0,774 0,733 0,804
16 0,784 0,689 0,694 0,761
17 0,780 0,685 0,694
18 0,795 0,673 0,670 0,716
19 0,728 0,753 0,651 0,723 0,824
20 0,716 0,807 0,693 0,642 0,807 0,733
Vsota 13,58 10,86 13,23 7,47 12,40 5,42 10,23 11,65 9,92 8,27 10,72
Povprečje 0,715 0,724 0,696 0,679 0,652 0,678 0,639 0,728 0,708 0,689 0,715
Prirejeni normirani prerez in kvadrat evklidske razdalje
Preglednica 6.7: Končne ocene alternativ NC∗q,e.
Table 6.7: The final scores of the alternatives NC*q,e.
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Primerjava uporabljenih ciljnih funkcij je podana v preglednici 6.8. Vidimo lahko, da je ciljna
funkcija kvocientnega prereza (RC) najbolj konsistentna izmed vseh treh. Ima namreč najvišje
vrednosti vsot pri vseh kategorijah, le pri kriteriju maksimalne porabe ima najslabšo vrednost.
Prav tako v splošnem vrača najboljše rezultate, kar je razvidno iz povprečnih vrednosti. Z
vidika lastnosti rešitev pa lahko iz tabele razberemo, da kvocientni prerez v splošnem vrača
najcenejše rešitve z najmanjšimi odkloni pretokov na vodohranih. Njegova slabost je zagotavlja-
nje enakomernosti razbitja, na kar nakazujejo slabše ocene pri obeh kriterijih kvalitete razbitja,
standardni deviaciji dolžine omrežja MO in maksimalni porabi MO. Obe ostali ciljni funkciji
vračata enakomernejša razbitja, kar pa vpliva na višje implementacijske stroške. Moč je namreč
opaziti obratno sorazmernost med ceno implementacije in kvaliteto razbitja. Primerjava med
normiranim in prirejenim normiranim prerezom pokaže, da je prvi konsistentnejši in v splošnem
daje najbolj enakomerno razdeljene rešitve z vidika dolžine omrežja v MO, drugi pa je najbolj
uspešen pri zagotavljanju nizkih maksimalnih porab MO in najvišjih vrednosti indeksa odpor-
nosti. Glede na majhne razlike med povprečnimi vrednostmi končnih ocen ne moremo trditi, da
katera izmed preizkušenih ciljnih funkcij ni primerna za particijo VO. Lahko pa zaključimo, da
je kvocientni prerez v splošnem najbolj konsistenten z vidika zagotavljanja topološko ustreznih
razbitij.
Kriterij RC NC NC*q RC NC NC*q
Cena 250,1 244,0 219,6 0,712 0,703 0,699
TFdev 247,1 218,3 218,2 0,704 0,629 0,695
Ir 181,0 176,0 163,7 0,516 0,507 0,521
SDL 288,9 300,3 260,2 0,823 0,866 0,829
Mediana por. 274,2 261,3 234,7 0,781 0,753 0,748
Maks. por. 100,4 116,6 106,2 0,286 0,336 0,338
Končna ocena 244,7 236,6 215,4 0,697 0,682 0,686
Vsota Povprečje
Preglednica 6.8: Splošna primerjava upoštevanih ciljnih funkcij razbitja.
Table 6.8: General comparison of considered partitioning objective functions.
Na podoben način lahko preverimo konsistentnost (glej preglednico 6.9) in uspešnost (glej pre-
glednico 6.10) preizkušenih uteži na povezavah. Utežne primere d5l , Q in h lahko na podlagi
izrazito nižjih vsot vseh primerjanih kriterijev in nižjih povprečij končnih ocen v primerjavi z
ostalimi označimo kot neprimerne za zasnovo MO in jih izključujemo iz nadaljnje primerjave.
Negativno izstopajo tudi vrednosti utežnega primera l
d5 , ki je sicer z vidika konsistentnosti veliko
ustreznejši od treh prej komentiranih uteži, vendar je v primerjavi z ostalimi vnosi manj prime-
ren za zasnovo MO. Izmed vseh utežnih primerov je zanimivo najkonsistentnejši in v splošnem
najuspešnejši ravno neutežen. Izrazito izstopa predvsem na področju zagotavljanja kvalitetnih
in enakomernih razbitij, medtem ko zaradi tega vrača dražje alternative. Ponovno se namreč
pojavi obratna korelacija med kvaliteto razbitja in ceno implementacije. Ostali utežni primeri se
kažejo kot ustrezne zamenjave neuteženega in zagotavljajo razbitja z različnimi lastnosti. Pred-
vsem izstopajo novi utežni primeri Cmin, w1, w2 in w3, ki so po pričakovanjih najuspešnejši z
vidika zagotavljanja cenovno ugodnih alternativ, še vedno pa za razliko od uteži d5l zagotavljajo
celostno ustrezne rešitve.
Primerjajmo še obe preizkušeni razdalji v procesu gručenja, kosinusno (k) in kvadrat evklidske
razdalje (e). Vrednosti pripadajočih ocen so podane v preglednici 6.11. Gručenje s kriterijem
kvadrata evklidske razdalje je bolj robustno z vidika zagotavljanja povezanih podgrafov, saj je
ta parameter 105-krat rezultiral v topološko neustreznem razbitju, kosinusna razdalja pa 137-
krat. To se odraža tudi v višji vrednosti vsote končnih ocen, kar potrjuje večjo konsistentnost
kriterija kvadrata evklidske razdalje. Povprečni vrednosti se med parametroma minimalno raz-
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Kriterij U d 1/l d5/l l/d5 Q h Cmin w1 w2 w3
Cena 73,9 75,7 74,2 39,7 58,7 44,7 41,3 76,0 77,3 76,0 76,2
TFdev 79,6 71,8 80,7 18,8 79,2 48,8 42,0 70,0 61,0 66,2 65,4
Ir 57,1 54,8 55,4 34,3 50,4 28,2 26,1 52,8 53,1 53,2 55,4
SDL 100,1 92,9 94,9 24,6 93,6 43,8 40,3 88,5 91,1 88,7 91,1
Mediana por. 86,9 83,7 83,2 32,9 81,3 39,1 31,9 82,1 84,1 82,8 82,3
Maks. por. 50,3 40,4 34,9 1,5 30,9 9,8 8,2 35,8 36,9 34,7 39,8
Končna ocena 79,4 75,5 76,0 28,2 71,1 38,7 33,5 73,6 73,7 73,3 73,8
Vsota
Preglednica 6.9: Splošna primerjava konsistentnosti upoštevanih utežnih primerov.
Table 6.9: General consistency comparison of the considered weight cases.
Kriterij U d 1/l d5/l l/d5 Q h Cmin w1 w2 w3
Cena 0,665 0,707 0,687 0,881 0,534 0,771 0,765 0,731 0,729 0,731 0,725
TFdev 0,717 0,671 0,748 0,419 0,720 0,841 0,778 0,673 0,575 0,636 0,623
Ir 0,514 0,512 0,513 0,762 0,459 0,486 0,483 0,508 0,501 0,511 0,528
SDL 0,901 0,868 0,878 0,547 0,851 0,754 0,746 0,851 0,859 0,853 0,867
Mediana por. 0,783 0,783 0,770 0,731 0,739 0,674 0,591 0,790 0,793 0,796 0,784
Maks. por. 0,453 0,378 0,323 0,033 0,281 0,169 0,151 0,344 0,348 0,334 0,379
Končna ocena 0,715 0,705 0,703 0,627 0,646 0,667 0,620 0,708 0,695 0,704 0,703
Povprečje
Preglednica 6.10: Splošna primerjava uspešnosti upoštevanih utežnih primerov.
Table 6.10: General performance comparison of the considered weight cases.
likujeta, zato lahko sklepamo, da sta oba primerna za uporabo pri particijskih projektih in, da
z upoštevanjem le enega lahko prezremo nekatere kvalitetne predloge zasnove MO. Zanimiva je
primerjava ocen za posamezne evalvacijske kriterije, iz katere lahko vidimo, da kosinusna razda-
lja v splošnem vrača kvalitetnejša razbitja z vidika enakomernosti podgrafov, medtem ko kvadrat
evklidske razdalje v splošnem poišče cenejše in hidravlično ustreznejše rešitve. Ta ugotovitev
dodatno potrjuje prej opaženo relacijo med kvaliteto razbitja in ceno implementacije.
Kriterij K E K E
Cena 336,8 376,8 0,687 0,722
TFdev 321,7 361,9 0,657 0,693
Ir 248,9 271,9 0,508 0,521
SDL 425,3 424,2 0,868 0,813
Mediana por. 366,7 403,6 0,748 0,773
Maks. por. 178,5 144,6 0,364 0,277
Končna ocena 335,1 361,6 0,684 0,693
Vsota Povprečje
Preglednica 6.11: Splošna primerjava upoštevanih kriterijev gručenja.
Table 6.11: General comparison of considered clustering criteria.
Za splošen pregled nad vsemi štirimi kategorijami parametrov razbitja dodajamo še preglednico
6.12, iz katere je razvidna uspešnost in konsistentnost vseh metod pri različnih številih p za-
snovanih MO. Opazimo lahko, da so vsote končnih ocen najvišje za vrednosti p med 6 in 11,
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medtem ko so bili v povprečju najboljši dobljeni rezultati pri vrednostih med 10 in 18. To
tudi do neke mere potrjuje ustreznost uporabljenega evalvacijskega modela, saj ravno pri teh
vrednostih porabe in dolžine omrežja MO dosegajo željene vrednosti. Do razlike med vsotami
in povprečji pride zaradi večjega števila topološko neustreznih alternativ pri višjih vrednostih
števila p.
p 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vsota 25,34 34,05 37,52 37,04 42,04 41,03 40,62 41,91 39,82
Povprečje 0,384 0,541 0,596 0,639 0,678 0,707 0,725 0,735 0,751
p 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Vsota 41,63 38,74 38,71 37,15 39,98 32,30 32,74 31,98 30,97 33,09
Povprečje 0,757 0,760 0,759 0,758 0,754 0,751 0,744 0,744 0,737 0,735
Preglednica 6.12: Splošna primerjava končnih ocen za upoštevane vrednosti p.
Table 6.12: General comparison of the final scores for the considered values of p.
6.3 Prikaz vrednosti upoštevanih evalvacijskih kriterijev
Za dva izbrana niza simulacij: RCw2,k z najvišjo vsoto in NC∗q,Cmin,e z najvišjim povprečjem
končnih ocen iz preglednic 6.2 do 6.7 so v tem podpoglavju prikazane in komentirane vrednosti
upoštevanih evalvacijskih kriterijev. Na vseh priloženih grafih sta poleg vrednosti posameznih
kriterijev v odvisnosti od števila p narisani tudi minimalna in maksimalna ovojnica prikazanega
kriterija, ki sta bili dobljeni iz vrednosti vseh nizov simulacij pri danem številu p.
Cene implementacije upoštevajo lokacije obstoječih zasunov ter vključujejo stroške nakupa me-
rilnikov pretoka in morebitnih zasunov. Njihove vrednosti smo prevzeli iz predhodne literature
(Di Nardo et al., 2016c) in so podane v preglednici 6.13. Za mejne cevi s premeri med diskretnimi
vrednostmi v tabeli smo upoštevali ceno naslednjega vnosa po velikosti.
Premer elementa
[mm]
Cena merilnika
pretoka [EUR]
Cena zasuna
[EUR]
65 2073 560
80 2073 592
100 2187 676
125 2325 784
150 2586 940
200 2970 1232
250 3990 1792
300 5109 2228
350 5652 3242
400 6282 4412
450 6726 5964
500 7125 9122
Preglednica 6.13: Upoštevane cene merilnikov pretoka in zasunov (Di Nardo et al., 2016c).
Table 6.13: The considered prices of flow meters anf gate valves (Di Nardo et al., 2016c).
Predvidena cena posamezne alternative za izbrana niza simulacij je podana na sliki 6.7. Oči-
tno je, da z večanjem števila vzpostavljenih MO dokaj linearno narašča tudi strošek nakupa
potrebnih armaturnih elementov. Prav tako je zanimiv razpon dobljenih vrednosti, ki prav
tako narašča s številom p in pri p = 20 doseže slabih 80 tisoč evrov, kar predstavlja približno
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130 % minimalnega vnosa. Zaradi velike razpršenosti vrednosti je pomembno, da poleg ostalih
karakteristik med seboj primerjamo tudi predvidene cene alternativ, kar je v dosedanji litera-
turi velikokrat spregledano. Za izbrana niza simulacij opazimo, da se vrednosti predvidenih
cen implementacije gibljejo v spodnji polovici razpona med obema ovojnicama, kar nakazuje na
konsistentnost z vidika zagotavljanja cenovno ugodnih rešitev. Prav tako je zanimivo, da pri
nekaterih razbitjih, kljub povečanju števila p in števila mejnih cevi (preglednica 6.15), predvi-
deni stroški ne narastejo. To je najbolje vidno pri nizu NC∗q,Cmin,e za p med 9 in 11. Razlog za
to je izrazitejša sprememba v dobljenih razbitjih med p = 9 in p = 10, ki je za slednji primer
očitno cenovno ugodnejša. Glavnino implementacijskih stroškov namreč predstavlja vsota cen
predvidenih merilnikov pretoka, ki so za večino premerov mejnih cevi izrazito dražji. Prav tako
je glavnina potrebnih zasunov že prisotna v obstoječem VO.
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Slika 6.7: Stroški investicije v odvisnosti od števila p.
Figure 6.7: Implementation costs with respect to the value of p.
V nadaljevanju si poglejmo še vrednosti obeh hidravličnih kriterijev: indeksa odpornosti (slika
6.8) in odklona pretoka na vodohranih (slika 6.9). Nobena izmed obeh hidravličnih metrik ne
kaže posebnih trendov obnašanja. Indeks odpornosti je bil za vse primere izračunan za željeno
minimalno tlačno višino Hdes = 25 m. Lahko opazimo, da se giblje v relativno majhnem razponu
okoli prvotne vrednosti Ir1 = 0,831, kar pomeni da se dobljene alternative v tlačnih razmerah
pri srednji dnevni porabi bistveno ne razlikujejo od osnovnega omrežja. To je še posebej očitno
za izbrana niza simulacij, pri katerih je odklon izrazitejši le v primeru alternative NC∗q,Cmin,e pri
p = 3. Zanimiv je tudi padec vrednosti obeh ovojnic za vrednosti od p = 16 oziroma p = 17
naprej, ki nakazuje na večji negativni vpliv bolj finega razbitja. To je v skladu z začetnimi
pričakovanji, saj moramo za vzpostavitev večjega števila MO z zapiranjem mejnih cevi bolj
poseči v obstoječo topologijo VO.
Velja omeniti, da nekatere dobljene particije ne predvidevajo zapiranja cevi v VO, kar je razlog,
da so nekatere vrednosti odklonov pretokov na vodohrane enake nič. V tem primeru se prav
tako ne spremeni vrednost indeksa odpornosti, saj je topološko in hidravlično gledano razbito VO
enako osnovnemu. Odklon pretokov na vodohrane nam služi kot merilo spremembe tokovnih
razmer pri srednji dnevni porabi zaradi vzpostavitve MO. Ker želimo s particijo čim manj
spremeniti obstoječe razmere v VO, želimo čim nižje vrednosti odklonov pretokov na vodohrane.
Na ta način se izognemo neprimernemu delovanju vodohranov, kar lahko privede do dodatnih
izgub zaradi prelivanja ali pa prenizkega tlaka v času višje porabe. Za izbrana niza simulacij
vidimo, da je prvotna topologija ohranjena pri razbitjih med p = 4 in p = 6. To ustreza petkraki
strukturi obravnavanega VO s centrom na območju Šentvida. Minimalna ovojnica sicer kaže, da
Zevnik, J. 2018. Učinkovita metoda za avtomatsko vzpostavitev merilnih območij v vodovodnih omrežjih.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo.
59
so nekatere alternative dosegale ohranjeno topologijo VO tekom celotnega razpona vrednosti p.
Samo po sebi je to sicer zaželjeno, vendar se je predvsem pri večjih vrednosti števila p izkazalo,
da so taka razbitja zelo neenakomerna in zato neustrezna za praktično uporabo. Opisan fenomen
je bil še posebej izrazit pri utežnih primerih Q in h.
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Slika 6.8: Indeks odpornosti v odvisnosti od števila p.
Figure 6.8: Resilience index with respect to the value of p.
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Slika 6.9: Odklon pretokov na vodohranih v odvisnosti od števila p.
Figure 6.9: Tank flow deviations with respect to the value of p.
V nadaljevanju prilagamo sliko 6.10, na kateri je prikazana porazdelitev porabe MO za posa-
mezne alternative znotraj simulacijskih nizov RCw2,k (slika 6.10a) in NC∗q,Cmin,e (slika 6.10b).
Omenjena grafa prilagamo zato, ker na porazdelitvi porabe temeljita dva upoštevana evalvacij-
ska kriterija: mediana porabe MO, kot merilo za velikost zasnovanih MO, in maksimalna poraba
MO, kot pokazatelj enakomernosti porabe med MO. Opazimo lahko zmanjševanje odklonov od
povprečnih vrednosti z večanjem števila p, prav tako se razlika med mediano in povprečno vre-
dnostjo zmanjšuje. Za nekatere alternative lahko opazimo zelo majhna odstopanja v distribuciji
porabe MO. To je najbolj opazno pri nizu RCw2,k za p nad 10 (npr. med p = 18 in 20) ter kaže
na topološko podobnost alternativ.
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Slika 6.10: Porazdelitev porabe MO v odvisnosti od števila p.
Figure 6.10: DMA demand distribution with respect to the value of p.
Kriterij mediane porabe MO smo upošteval z željo po ustrezni velikosti (poraba in dolžina
omrežja) zasnovanih MO. Njene vrednosti so za izbrana niza razvidne iz slike 6.11 in po pri-
čakovanjih sledijo potenčnemu trendu padanja povprečja porabe. Tu moramo omeniti, da smo
za namene raziskave nastavili željeno vrednost mediane MO na 5 l/s in nato ocenili odklone
prikazanih vrednosti od željene. Vrednost 5 l/s v povprečju ustreza 5 km dolžine omrežja zno-
traj posameznih MO in je na spodnji strani priporočil za zasnovo MO. Za nižjo vrednost smo
se odločili, ker finejša razdelitem VO omogoča boljši pregled in natančnejšo identifikacijo pu-
ščanj. Prav tako je kasneje sledeča faza natančnega lociranja izgub zaradi majhnosti MO lahko
opravljena bistveno hitreje. Potrebno je poudariti, da lahko kriterije in uteži evalvacijskega mo-
dela poljubno prilagodimo glede na cilje in omejitve pri uporabi predstavljene metode v praksi.
Za izbrana niza simulacij lahko na spodnjem grafu opazimo minimalna odstopanja za p nad 6.
Prav tako se vrednosti v omenjenem intervalu bistveno ne razlikujejo med posameznimi števili
p. Alternative, ki tvorijo spodnjo ovojnico pripadajo prej omenjenima neustreznima utežnima
primeroma Q in h, ki dajeta izrazito neuravnotežena razbitja.
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Slika 6.11: Mediana porabe MO v odvisnosti od števila p.
Figure 6.11: DMA demand median with respect to the value of p.
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Prvi izmed dveh upoštevanih kriterijev kvalitete oziroma enakomernosti razbitja je maksimalna
poraba med zasnovanimi MO. Glede na prikazan razpon vrednosti na sliki 6.12 želimo pri izbiri
čim manjšo maksimalno porabo. Razporeditev vrednosti v odvisnosti od števila p sledijo trendu
padanja povprečnih vrednosti porabe, le da je tu moč opaziti stopničasto obliko. To je odraz
podobnih zasnov nekaterih MO pri različnih p-jih. Za primer lahko tako izpostavimo niz simu-
lacij RCw2,k, katere vnosi za p = 14 do 20, razen p = 16, pripadajo istemu zasnovanemu MO na
področju Dravelj. Tudi pri tem kriteriju je moč opaziti velik razpon med obema ovojnicama,
kar kaže na pomembnost ustrezne izbire parametrov gručenja pri zasnovi MO.
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Slika 6.12: Maksimalna poraba MO v odvisnosti od števila p.
Figure 6.12: Maximum DMA demand with respect to the value of p.
Padajoči trend je lasten tudi drugemu evalvacijskemu kriteriju enakomernosti razbitja: standar-
dni deviaciji dolžin omrežja posameznih MO, katere graf je na sliki 6.13. Oba izbrana niza za
p nad 8 zasedata vrednosti zelo blizu spodnje ovojnice, kar nakazuje na kvalitetno zasnovane
alternative. Tudi tukaj se vrednosti niza RCw2,k za p od 14 naprej minimalno spreminjajo, kar
nakazuje na podobna razbitja.
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Slika 6.13: Standardna deviacija dolžine omrežja MO v odvisnosti od števila p.
Figure 6.13: Standard deviation of DMA network lengths with respect to the value of p.
62 Zevnik, J. 2018. Učinkovita metoda za avtomatsko vzpostavitev merilnih območij v vodovodnih omrežjih.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo.
Iz vseh šestih zgoraj prikazanih evalvacijskih kriterijev smo skupaj sestavili končne ocene alter-
nativ, ki jih za izbrana niza simulacij prikazujemo še grafično na sliki 6.14. Za nižje vrednosti
parametra p lahko opazimo nižje ocene, kar je v skladu z nastavitvami evalvacijskega modela.
Prav tako pričakujemo, da bi končne ocene alternativ postopoma padale nad p = 20 ter bi tako
skupaj z ostalimi vnosi na grafu tvorile konkavno razporeditev, ki je značilna pri optimizacijskih
problemih.
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Slika 6.14: Končne ocene alternativ v odvisnosti od števila p.
Figure 6.14: Final scores of the alternatives with respect to the value of p.
6.4 Prikaz učinkovitosti algoritma vpetja merilnih območij
V tem razdelku bomo predstavili rezultate povezane s fazo vpetja MO, ki sledi razbitju osnov-
nega VO. Dobljena MO moramo namreč povezati nazaj v skupno VO, za kar pa obstaja veliko
različnih kombinacij. V okviru vpetja prepoznanim mejnim cevem določimo ali bodo v njih
nameščeni merilniki pretoka ali pa jih bomo zaprli z zasuni. Izkaže se, da lahko z upoštevanjem
topologije VO in principov iz teorije grafov občutno zožamo nabor vseh možnosti vpetja MO. Z
nadaljnjim upoštevanjem transportnih vodov in pretočnih lastnosti mejnih cevi pa lahko vnaprej
poleg topološko neustreznih izločimo tudi hidravlično neustrezna vpetja. Na ta način tako brez
izvedbe hidravličnih simulacij vnaprej izločimo neprimerne kombinacije vpetja in celoten izbor
zmanjšamo do te mere, da se izognemo uporabi ostalih optimizacijskih algoritmov. Z izrazitim
zmanjšanjem nabora vseh možnih kombinacij vpetja lahko hidravlično in cenovno ovrednotimo
vse in tako določimo najustreznejšo.
Učinkovitost predlagane metode za vpetje MO, ki je natančneje predstavljena v razdelku 5.5,
je razvidna iz levega dela priloženih preglednic 6.14 in 6.15. Tu so za različne vrednosti p,
ter za oba izbrana niza simulacij, podana števila vseh možnih kombinacij minimalnega vpetja
Nvk in število relevantnih kombinacij vpetja Nrk, izločenih s predlaganim algoritmom. Zraven
kot zanimivost prilagamo še števila vseh možnih vpetih dreves Ndr v pomožnemu grafu H ′,
ki ponazarja topologijo zasnovanih MO. Vidimo lahko, da število dobljenih kombinacij vpetja
po kombinatoričnem pristopu zelo hitro naraste. Učinkovitost predstavljene metode vpetja
podgrafov še posebej pride do izraza pri večjih številih p. Tako na primer namesto 69 milijard
možnih kombinacij za alternativo RCw2,k pri p = 20, obravnavamo le še 360. Znižanje števila
kombinacij Nvk z izločanjem topološko in hidravlično neustreznih načinov vpetja MO omogoča
izjemno pohitritev izvajanja predlaganega algoritma ter uspešno in učinkovito vzpostavitev MO.
Za lažjo primerjavo dodajamo še grafični prikaz primerjave števila kombinacij, ki so za niz
simulacij RCw2,k na sliki 6.15 podane v logaritmičnem merilu.
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Slika 6.15: Prikaz učinkovitosti predlagane metode vpetja MO (število kombinacij je v logarit-
mičnem merilu).
Figure 6.15: Efficiency of the proposed DMA connection method (the number of combinations
is in a logarithmic scale).
p Nvk Nrk Ndr Nmc Nomc Nzmc Notc Nmm
2 3 1 1 3 1 2 1 0
3 3 1 1 3 2 1 1 1
4 1 1 1 3 3 0 2 3
5 1 1 1 4 4 0 2 4
6 1 1 1 5 5 0 1 5
7 1 1 1 6 6 0 1 6
8 8 1 1 8 7 1 1 6
9 495 1 1 12 8 4 2 6
10 5005 2 1 15 9 6 3 6
11 43758 2 1 18 10 8 3 6
12 75582 2 1 19 11 8 4 7
13 125970 6 3 20 12 8 4 7
14 1,0E+07 6 3 26 14 12 5 7
15 7,8E+07 18 9 29 15 14 5 7
16 7,8E+07 24 24 29 16 13 5 8
17 6,0E+08 24 24 32 17 15 5 8
18 1,2E+09 24 72 33 18 15 6 8
19 2,2E+09 96 576 34 19 15 6 8
20 6,9E+10 360 1536 39 20 19 6 8
Preglednica 6.14: Podatki o vpetju za niz simulacij RCw2,k.
Table 6.14: DMA connection data for simulation set RCw2,k.
Na desnem delu priloženih preglednic dodajamo še pripadajoča števila vseh (Nmc), odprtih
(Nomc) in zaprtih (Nzmc) mejnih cevi. Notc označuje stolpca s podanimi števili odprtih tran-
sportnih cevi, t.j. mejnih cevi, ki so hkrati prepoznane kot del transportnih vodov, Nmm pa
število mejnih mostov, t.j. mejnih cevi, ki so hkrati mostovi v VO. Iz primerjave vrednosti
v stolpcih Nmc in Nomc lahko vidimo, da so alternative pri obeh izbranih simulacijskih nizih
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p Nvk Nrk Ndr Nmc Nomc Nzmc Notc Nmm
2 3 1 1 3 1 2 1 0
3 6 1 1 4 2 2 1 1
4 1 1 1 3 3 0 2 3
5 1 1 1 4 4 0 1 4
6 1 1 1 5 5 0 1 5
7 1 1 1 6 6 0 1 6
8 36 1 1 9 7 2 1 6
9 1287 1 1 13 8 5 2 6
10 24310 1 1 17 9 8 3 5
11 92378 2 1 19 10 9 3 6
12 75582 2 1 19 11 8 4 7
13 646646 2 1 22 12 10 4 7
14 1,0E+07 2 3 26 14 12 5 7
15 7,8E+07 6 9 29 15 14 5 7
19 4,5E+09 126 72 35 19 16 5 9
20 3,5E+10 198 189 38 20 18 5 9
Preglednica 6.15: Podatki o vpetju za niz simulacij NC∗q,Cmin,e .
Table 6.15: DMA connection data for simulation set NC∗q,Cmin,e .
minimalno vpete za p = 13 in manj. Pri višjih vrednostih p pa je za ohranitev hidravličnega de-
lovanja in zagotovitev ustreznih pretočnih sposobnosti v VO potrebna odprta mejna cev več in s
tem namestitev dodatnega merilnika pretoka. Za niz simulacij RCw2,k na sliki 6.16 prilagamo še
grafični prikaz spreminjanja števila mejnih cevi v odvisnosti od p. Vidimo lahko izrazito linearno
naraščanje števila odprtih mejnih cevi. Skok v številu odprtih cevi med p = 13 in 14 je povezan
s prej omenjeno potrebo po dodatni odprti cevi in označuje mejo topološko minimalnega vpetja
MO. S številom p naraščajo tudi število vseh prepoznanih mejnih cevi, ki mu v splošnem lahko
pripišemo linearen trend. Razliko med krivuljama Nmc in Nomc predstavlja Nzmc, ki za p nad 7
v tem primeru relativno hitro naraste.
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Slika 6.16: Število mejnih cevi za niz simulacij RCw2,k.
Figure 6.16: Number of inter-DMA pipes for simulation set RCw2,k.
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Kakor je opisano v razdelku 5.5, smo najboljšo kombinacijo vpetja MO izbrali na podlagi hi-
dravlične uspešnosti. Stroškov implementacije na tem mestu v proces izbire nismo vključevali
zaradi relativno majhnih razponov in naknadnega upoštevanja cene v fazi ocenjevanja alternativ.
Algoritem za vpetje je presenetljivo poiskal ustrezno hidravlično alternativo za vsa topološko
ustrezna (notranje povezana) razbitja, kar dodatno potrjuje njegovo primernost za uporabo pri
particijskih projektih.
Slika 6.17 prikazuje tipično stolpično porazdelitev med odklonom pretokov na vodohrane in in-
deksom odpornosti za vsa razbitja z večjim številom možnih kombinacij vpetja MO. Indekse
odpornosti smo izračunali za željeno minimalno hidravlično višino Hdes = 25 m, kar ustreza
tlaku 2,5 bara. Zaradi opažene porazdelitve hidravličnih vrednosti posameznih kombinacij smo
se odločili za alternativo izbrati vnos z maksimalno vrednostjo indeksa Ir znotraj skupine kom-
binacij z najmanjšimi odkloni pretokov na vodohrane. S tem zagotovimo tlačno ustrezne pogoje
za izbrano alternativo in pretočno podobno stanje razbitega VO v primerjavi z osnovnim. Prav
tako se je izkazalo, da omenjena vrednost v večini primerov predstavlja tudi globalni maksimum
vrednosti Todinijevega indeksa odpornosti.
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Slika 6.17: Tipična razporeditev hidravličnih parametrov dobljenih kombinacij vpetja MO.
Figure 6.17: Typical distribution of hydraulic parameters for obtained combinations of DMA
connection.
Tekom razvoja metode smo ugotovili, da lahko v nekaterih primerih vrednosti indeksa Ir znatno
presežejo stanje prvotnega omrežja. Te kombinacije so se izkazale za hidravlično neustrezne, saj
je prišlo do t.i. popačenja pri izračunu vrednosti indeksa odpornosti. Razlog za to je zelo velika
sprememba pretokov na vodohrane (namesto vtoka se lahko pojavi tudi iztok). Omenjenih
skokov smo se znebili z upoštevanjem transportnih vodov v fazi vpetja, ki tako zagotavljajo
ohranitev glavnih tokovnih poti v VO. To dejstvo potrjuje tudi smotrnost uporabe dodatnega
predlaganega hidravličnega kriterija, odklona pretokov na vodohrane.
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6.5 Izbira končne rešitve
V tem razdelku naslavljamo izbiro končne rešitve, ki vključuje predlog zasnove MO v VO Šent-
vid. Osnovo za izbiro končne rešitve predstavljajo skupne ocene alternativ, dobljene z evalvacij-
skim modelom. Na podlagi teh smo določili ožji izbor najboljših alternativ, izmed katerih smo
nato izbrali najustreznejšo. Na sliki 6.18 sta prikazani dve alternativi z najboljšima končnima
ocenama evalvacijskega modela.
(a) NC∗q,Cmin,e in p = 19 (b) NC
∗
q,w3,k in p = 17
Slika 6.18: Alternativi z najvišjima končnima ocenama.
Figure 6.18: Alternatives with the highest final scores.
Vidimo lahko, da so predlagane zasnove MO na nekaterih delih VO v obeh primerih zelo po-
dobne. Omenjena podobnost je najbolj izrazita med alternativami dobljenimi z uporabo iste
ciljne funkcije in odraža njen način delovanja pri podani topološki konfiguraciji VO. Prav tako
se pojavijo podobna razbitja med različnimi ciljnimi funkcijami. Podobnosti so v tem primeru
sicer manj izrazite, vendar vseeno lahko opazimo, kako osnovna topologija VO vpliva na dobljena
razbitja.
Za končno rešitev smo izbrali alternativo z drugo najboljšo skupno oceno, NC∗q,w3,k pri p = 17.
Ta predvideva vzpostavitev 17 MO in je bila dobljena z metodo razbitja NC∗q ter z upoštevanjem
utežnega primera w3. V tem primeru znaša povprečna srednja poraba MO 5,8 l/s, povprečna
dolžina omrežja v MO pa približno 5,8 km. Cena implementacije izbrane alternative znaša
65.642 EUR in vključuje ceno potrebovanih merilnikov pretoka in zasunov.
Predvidena prostorska razporeditev MO je prikazana na sliki 6.19, podrobnejši podatki o posa-
meznih MO pa so podani v preglednici 6.17. Skupna osnovna poraba MO zavzema vrednosti
med 2,7 l/s in 9,5 l/s, dolžina omrežja v MO pa med 2,2 km in 9,7 km. Glede na velikost
vzpostavljenega MO 16 ugotavljamo, da bi ga lahko združili skupaj z enim izmed sosednjih MO,
MO 6 ali MO 9. Glede na to, da se v realnosti MO 16 nadaljuje naprej proti zahodu dobljene
zasnove na tem delu ne spreminjamo. Ostali predlogi particije se nam zdijo ustrezni za neposre-
dno uporabo na realnem VO, saj izkazujejo razporeditev zadovoljive enakomernosti s hkratnim
upoštevanjem topologije obravnavanega VO. Povprečna nadmorska višina v MO 8, MO 12 in
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MO 14, ki pokrivajo območje Broda in Tacna je opazno nižja od ostalih. Ravno zaradi tega je
na področju, ki ga pokrivata slednja dva že vzpostavljena tlačna regulacija, ki sovpada z zasnovo
omenjenih MO.
Za natančnejši vpogled v vpetje predlaganih MO na sliki 6.20 prilagamo shemo vpetja, na kateri
vozlišča predstavljajo vzpostavljena MO, povezave pa povezujoče odprte mejne cevi, na katerih
je predvidena vgradnja merilnikov pretoka. Premeri cevi so na shemi zapisani ob povezavah in
so izraženi v milimetrih. Vozlišče VV predstavlja vodni vir, ki je v tem primeru vodarna Šentvid,
vozlišči VH ŠMT in VH PRŽ pa vodohrana Šmartno oziroma Pržan. Detajlnejši podatki o vseh
prepoznanih mejnih ceveh so v preglednici 6.16. Vidimo lahko, da je v okviru dobljenega razbitja
prepoznanih 30 mejnih cevi, od katerih je 17 odprtih, 13 pa zaprtih. Vsi potrebovani zasuni,
razen enega, se že nahajajo v VO, tako da veliko večino stroška nakupa potrebne armature
predstavlja cena merilnikov pretoka. Razlog zato leži tudi v vnaprejšnjemu upoštevanju lokacij
obstoječih zasunov že v fazi razbitja, kar dosežemo z ustreznim utežnim primerom (w1, w2 in
w3). Prav tako lahko opazimo, da so za zaprtje predvidene večinoma cevi manjših premerov.
To je dobrodošlo, saj z zapiranjem cevi z manjšimi premeri povzročimo manjše spremembe
hidravlične pogojev v VO, kar je bil tudi eden izmed začetnih ciljev zasnove MO.
Glede na hidravlične kontrole v nadaljevanju zaprtje mejne cevi s premerom 350 mm ne predsta-
vlja problema z zagotavljanjem ustreznih tlačnih razmer v VO. Za povišanje varnosti vodooskrbe
na področju MO 5 in MO 7 bi lahko po želji vgradili merilnik pretoka tudi na to cev. Zaradi
tega je na shemi (slika 6.20) vrisana s črtkano črto. Potrebno pa je omeniti, da navadno z
zmanjšanjem števila vtočnih mest v MO izboljšamo natančnost meritev robnega pretoka, kar
je pomembno za kvalitetno izdelavo vodne bilance. Poleg vsega naštetega lahko opazimo, da je
zaradi topologije obravnavanega VO večina predlaganih MO pretočnih, vsa robna MO pa imajo
samo eno predvideno vtočno mesto.
Premer elementa
[mm]
Št. merilnikov
pretoka Št. novih zasunov
Št. obstoječih
zasunov
80 - - 4
90 - - 1
100 2 - 2
150 2 - 4
180 2 1 -
200 4 - -
250 2 - -
300 2 - -
350 - - 1
362 3 - -
Skupaj 17 1 12
Preglednica 6.16: Premeri mejnih cevi.
Table 6.16: Diameters of inter-DMA pipes.
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Slika 6.19: Izbrani predlog particije VO.
Figure 6.19: The proposed partitioning of the WDN.
Oznaka
MO
Število
vozlišč
Število
povezav
Število
prebivalcev
Skupna
poraba
[l/s]
Dolžina
omrežja
[km]
Povprečna
nadmorska
višina [m]
Povprečna
tlačna
višina [m]
MO 1 38 46 2139 8,4 3,6 313 51,4
MO 2 33 40 1308 3,4 3,9 321 34,9
MO 3 40 49 1166 5,3 5,2 321 43,4
MO 4 51 67 3971 7,5 6,5 310 54,3
MO 5 80 101 1789 6,1 7,6 317 47,2
MO 6 37 48 1605 6,7 4,8 317 46,2
MO 7 20 22 1208 3,0 5,7 325 39,2
MO 8 25 32 1370 5,3 3,8 303 59,7
MO 9 69 96 1204 4,9 5,9 309 54,2
MO 10 56 71 5204 9,5 6,9 311 53,1
MO 11 44 58 3567 6,8 5,7 309 55,4
MO 12 71 100 1844 3,6 7,4 301 40,2
MO 13 21 23 1700 5,4 3,6 308 47,1
MO 14 66 85 1431 2,7 6,8 302 39,9
MO 15 91 115 1931 8,2 9,7 316 48,9
MO 16 12 12 863 3,1 2,2 316 46,5
MO 17 58 68 1805 8,4 4,5 315 49,2
Preglednica 6.17: Podatki o zasnovanih MO.
Table 6.17: Data regarding the established DMAs.
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Slika 6.20: Shema predlagane zasnove MO.
Figure 6.20: Scheme of the proposed DMA design.
Indeks odpornosti za izbrano rešitev znaša 0,831, kar je enako prvotnemu indeksu Ir1, skupni
odklon pretokov na vodohrane pa 1,8 l/s. Kljub temu, da oba kriterija nakazujeta na hidravlično
ustreznost predloga particije VO, smo izvedli še dodatno hidravlično kontrolo pri srednji dnevni
in vršni urni porabi. Ker dnevnih vzorcev porabe nismo imeli na voljo, smo kontrolo pri maksi-
malni urni porabi izvedli z nastavitvijo globalnega faktorja porabe na vrednost 1,6×1,2 = 1,92.
To z drugimi besedami pomeni, da je bila osnovna poraba vsakega vozlišča za namen kontrole
pomnožena s faktorjem 1,92.
Rezultate obeh preizkusov smo primerjali s stanjem osnovnega VO in so zbrani na slikah 6.21
in 6.22. Na slikah 6.21a in 6.21b so podane spremembe tlačnih višin v VO po vzpostavitvi MO
za oba preverjena obtežbena primera. Do sprememb pride, ker se v VO po particiji nekoliko
spremenijo pretočne razmere, kar vpliva na energijske izgube. Vidimo lahko, da so spremembe
minimalne, saj pri maksimalni ocenjeni urni porabi dosežejo do 3,37 m vodnega stolpca, kar
ustreza 0,34 bar. Do največjega poslabšanja tlačnih razmer pride na JZ območju, ki je obarvano
temno rdeče. Zaradi spremenjene tokovne slike v VO se na nekaterih delih tlačna višina celo
poveča, vendar je razlika zanemarljivo majhna.
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Boljši vpogled v spremembo pretočnih razmer v primerjavi z osnovnim stanjem je možen iz slik
6.22a in 6.22b. Opazimo lahko, da se pretočna slika najbolj spremeni v osrednjem in južnem
delu VO, obeh severnih vejah pa sektorizacija nima bistvenega vpliva na hidravlične razmere.
Prav tako je zanimivo, da pride do večji sprememb pretokov pri srednji dnevni porabi. Razlog
za to je podrobnejše delovanje vodohranov napram osnovnemu VO pri ocenjeni vršni urni porabi.
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Slika 6.21: Sprememba tlačnih višin zaradi vzpostavitve MO.
Figure 6.21: Nodal pressure head changes due to WDN partitioning.
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Slika 6.22: Sprememba pretočnih razmer zaradi vzpostavitve MO.
Figure 6.22: Pipe flow changes due to WDN partitioning.
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6.6 Diskusija rezultatov
Splošne ugotovitve na podlagi predstavljenih rezultatov so strnjene v naslednjih točkah:
• Potrjujemo pomembnost upoštevanja transportnih vodov pri zasnovi MO, kar je naslovilo
že več avtorjev. S tem pohitrimo algoritem in dobljenim rešitvam povečamo dejansko
uporabnost, kar sta pokazala tudi Liu in Han (2018).
• V splošnem se je ciljna funkcija RC izkazala za najbolj konsistentno. Podobne rezultate
so pokazali tudi Di Nardo et al. (2017c), ki so prav tako ugotovili, da je funkcija RC
v primerjavi z NC bolj robustna, saj slednja večkrat rezultira v topološko neustreznih
razbitjih. Kljub temu za nobeno izmed ostalih dveh ne moremo trditi, da ni ustrezna za
zasnovo MO. Ravno NC∗ je namreč vrnila rezultat, ki je bil izbran kot najbolj ustrezen
v danem primeru. Prav tako lahko opazimo, da metoda RC v splošnem daje cenejše
alternative, ostali dve pa bolj enakomerna razbitja.
• Zaključimo lahko, da so utežni primeri d5l , ld5 , Q in h manj primerni. V splošnem se je
neuteženi utežni primer izkazal za najkonsistentnejšega in najuspešnejšega, kar je v skladu
z ugotovitvami avtorjev Di Nardo et al. (2017c). Njegova prednost se kaže predvsem v
najbolj enakomernih razbitjih med vsemi testiranimi utežnimi primeri, vendar pa se na
ta račun povečajo predvideni implementacijski stroški. Iz dobljenih rezultatov je namreč
moč opaziti obratno korelacijo med kvaliteto razbitja in ceno investicije.
• Z novimi utežnimi primeri smo pokazali, da z upoštevanjem cenovnih in topoloških po-
datkov že v fazi razbitja lahko pozitivno vplivamo na dobljeno rešitev.
• Oba preizkušena kriterija gručenja sta se izkazala za ustrezna. Kvadrat evklidske razdalje
ima manj problemov z zagotavljanjem notranje povezanosti podgrafih in v splošnem vrača
cenejše rešitve, medtem ko je kosinusna razdalja uspešnejša v zagotavljanju kvalitetnih
razbitij. Dobljeni rezultati kažejo na smotrnost uporabe obeh kriterijev, saj z izbiro le
enega lahko izgubimo nabor ustreznih rešitev.
• Na dobljeno topološko neustrezno razbitje lahko vpliva katerikoli izmed parametrov raz-
bitja. To ne predstavlja problema, saj lahko s kontrolo povezanosti podgrafov neustrezna
razbitja izločimo že pred izvedbo faze vpetja.
• Predlagana metoda vpetja MO se je izkazala za uspešno in konsistentno, saj je vrnila
hidravlično zadovoljive alternative za vsa topološko ustrezna razbitja. Z njeno uporabo
znatno zmanjšamo število možnih kombinacij vpetja MO v primerjavi s kombinatoričnim
pristopom, kar nam omogoči, da lahko ovrednotimo vsako kombinacijo posebej in iz nabora
izberemo najustreznejšo.
• Pri hidravličnem vrednotenju VO z vodohrani je upoštevanje samo Todinijevega indeksa
odpornosti lahko neustrezno, saj pri njegovem izračunu lahko pride do popačenja vrednosti
zaradi spremenjenih pretočnih razmer na vodohrane. Priporočamo sočasno uporabo me-
trik, ki upoštevajo spremembo pretokov na vodohrane, da se izognemo morebitni napačni
izbire optimalne kombinacije vpetja.
• Matematična zasnova uporabljenega evalvacijskega modela, ki smo jo prevzeli iz aktualne
literature (Liu in Han, 2018), se je skupaj z izbranimi kriteriji izkazala za ustrezno. Na
ta način smo lahko primerjali upoštevane parametre razbitja in dobljenih 1012 alternativ
razvrstili po ustreznosti za dejansko uporabo.
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7 ZAKLJUČEK
V okviru predstavljenega dela smo:
• predlagali in preizkusili metodo za identifikacijo transportnih vodov in implementirali al-
goritem za iskanje mostov v VO,
• predstavili novo metodo spektralnega razbitja NC∗, ki omogoča hkratno upoštevanje uteži
na povezavah in vozliščih, ter njeno ustreznost za zasnovo MO primerjali z dvema ostalima
metodama (RC in NC),
• preverili ustreznost uteži iz dosedanje literature in jih primerjali z novo predlaganimi ute-
žnimi primeri,
• preizkusili ustreznost dveh kriterijev gručenja, kosinusne razdalje in kvadrata evklidske
razdalje,
• prikazali učinkovitosti predlaganega algoritma za vpetje za uporabo na primeru realnega
VO,
• uporabili večkriterijski evalvacijski model za oceno posameznih alternativ,
• izbrali in predstavili končno rešitev, ki vključuje predlog zasnove MO v obravnavanem VO
in je zaradi upoštevanja realnih podatkov primerna za dejansko uporabo.
Vse omenjene točke skupaj sestavljajo predlagano in preizkušeno metodo za avtomatsko vzpo-
stavitev MO. Njeno uporabnost vidimo tudi na drugih področjih, saj nam lahko služi tudi kot
orodje za podporo pri odločanju ali pa za pomoč vodovodnim upravljalcem pri optimizaciji obra-
tovanja VO. Diskusijo rezultatov smo vključili že v razdelek 6.6 in je zato tukaj ne vključujemo
še enkrat.
Za nadaljnje delo predlagamo uporabo predstavljene metode na več realnih VO, kar bi dodatno
potrdilo njeno uporabnost in izpostavilo potrebo po morebitnih dopolnitvah metode. Prav tako
bi bilo zanimivo izvesti primerjavo dobljenih rezultatov z ostalimi pogosto uporabljenimi orodji
za razbitje grafov, kot je na primer programsko orodje METIS. Tega bi v primeru primerljivih
rezultatov lahko vgradili v obstoječo metodo, da bi vključili možnost izbire med spektralnim
razbitjem in večnivojsko rekurzivno bisekcijo za zasnovo MO. Dodaten razvoj je možen tudi
v smeri zasnove tlačno reguliranih MO, za kar bi bilo potrebno izvesti poglobljeno kontrolo
delovanja VO po vzpostavitvi tlačne regulacije.
Poleg naštetih predlogov vidimo možnosti za nadaljnje dopolnitve predstavljene metode tudi
v upoštevanju kakovosti in starosti vode. Med drugim, bi lahko kriterije kakovosti in starosti
vode upoštevali v fazi evalvacije alternativ in izbire končne rešitve. Z upoštevanjem kakovosti
in zastajanja vode se odpira tudi možnost analize topologije omrežja znotraj MO v povezavi s
samočistilnimi VO. Samočistilno sposobnost omrežja bi lahko dosegli oziroma izboljšali z opti-
mizacijo vodnih poti v VO, kjer bi se teorija grafov ponovno izkazala za uporabno matematično
orodje.
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